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2. Resumen 
  
 
 En este proyecto se va a abordar la prevención de riesgos laborales, en una 
actividad poco conocida y que se realiza en pocas regiones de España: la construcción 
de las casas cueva de la provincia de Granada. En relación con otros temas de la 
construcción derivados de la prevención de riesgos laborales, esta actividad está poco 
estudiada o investigada desde este punto de vista y es por ello por lo que se decide 
realizar este proyecto. En él, se va evaluar tres puestos de trabajo muy característicos 
de la construcción de estas viviendas y que, por tanto, se podrá extrapolar a otros 
trabajos de la actividad. Se realizará la evaluación de riesgos de forma generalista (en 
forma de guía) y  en relación a los resultados se adoptarán unas medidas preventivas. 
Por consiguiente, este trabajo quiere servir de guía para poder realizar una 
evaluación más exhaustiva e ir más allá de la evaluación del método general, para 
poder así personalizar en un futuro cada una de las evaluaciones de las diferentes 
casas cueva. Lo dicho implica, por tanto, un acercamiento de la prevención de riesgos 
laborales a las empresas dedicadas a este trabajo o en su defecto, a los servicios de 
prevención ajenos que tengan esta actividad como objeto de implantación de la 
prevención. 
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3. Justificación y Objetivos 
  
 
Como se describirá más detalladamente en los apartados siguientes, el principal 
motivo por el que se aborda la prevención de riesgos laborales en la construcción de 
las casas cueva de la provincia de Granada, es la poca investigación que se ha 
realizado hasta ahora sobre dicho tema. 
Desde que apareciese la Ley de prevención de Riesgos Laborales1 en 1995, se ha 
avanzado mucho en multitud de sectores y actividades en relación a la prevención de 
riesgos. Su evolución ha sido posible por las investigaciones y estudios realizados. Sin 
embargo, en la actividad objeto de estudio, no se ha avanzado respecto a otras 
actividades, quizás por su poca relevancia a nivel nacional o quizás por no estar 
reglamentadas en algunos aspectos, como en el urbanismo y seguridad. 
Es por lo anterior, que se quiere indagar y realizar unos primeros pasos en la 
prevención de la construcción de las casas cueva. Éste sería el objetivo principal. Si se 
cumple este objetivo quizás se pueda abrir puertas a nuevas investigaciones y 
también conseguir que las empresas dedicadas a esta actividad tengan en cuenta los 
riesgos y medidas preventivas aquí plasmados. 
                                                           
1
 España. LEY 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. BOE nº269. 
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4.1. Introducción 
  
 
 
El tema tratado en este proyecto es poco conocido por las personas que no 
conviven con estas peculiares edificaciones, las casas cueva de la provincia de 
Granada. Se decide estudiar estas edificaciones desde el punto de vista de los riesgos 
laborales que existen durante su construcción, ya que se ha indagado poco en esta 
materia y porque se quiere asentar los primeros pasos en futuras investigaciones 
sobre el tema tratado en dicha actividad laboral. 
Hoy día está habiendo un repunte en la rehabilitación de cuevas existentes 
antiguas y construcción de nuevas para su utilización como vivienda habitual, como 
hoteles rurales, bodegas, etc. Un claro ejemplo, es la abertura en enero de 2014 de 
Trópolis, un complejo hotelero formado por diversos apartamentos cueva. Por tanto, 
se está convirtiendo en una actividad en auge que combina métodos de construcción 
artesanal  con técnicas modernas, y que está siendo fomentada por asociaciones 
locales como puede ser Altiplano de Granada, grupo de desarrollo rural  y apoyada 
por instituciones públicas como la Diputación de Granada, la cual fomenta su uso 
turístico y trata de divulgar su conocimiento.  
Actualmente, estas edificaciones carecen de una normativa propia de 
construcción y menos, de seguridad y salud, pero por parte de estas instituciones 
anteriormente mencionadas, se está haciendo un gran esfuerzo por crear unas bases 
para su construcción,  en las que se engloban los aspectos de seguridad. Es por ello, 
que no existe actualmente material divulgativo en materia de prevención de riesgos 
laborales, añadiendo un motivo más para la realización de este estudio. Estos 
aspectos se abordan en otro proyecto realizado como final de Grado titulado: Las 
casas-cueva: aspectos intrínsecos y técnicas constructivas. El presente y futuro en su 
seguridad y construcción. En dicho proyecto se descubrió la problemática existente y 
por tanto, es en éste en el que se quiere resolver parte de los problemas tratados. 
4.1. INTRODUCCIÓN 
4. ASPECTOS GENERALES 
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4.1. Introducción 
  
Con lo dicho anteriormente, se puede deducir que esta actividad es susceptible 
de sufrir accidentes. En efecto, es así. Durante estos últimos 9 años, se tiene 
constancia documental de 6 muertos, además de múltiples heridos, debidas a la 
construcción o rehabilitación de casas cueva: 
- Año 2005: Accidente con un obrero muerto en Gran Canaria. Fuente: 
http://www.libertaddigital.com/sociedad/documento-derrumbes-en-espana-desde-
el-ano-2000-1276304580/ [Fecha de consulta: 4/08/2014]. 
- Año 2008: Accidente con dos obreros muertos en Murcia. Fuente: 
http://www.soitu.es/soitu/2008/04/07/info/1207604177_974565.html [Fecha de 
consulta: 17/03/2014]. 
- Año 2009: Accidente con dos obreros muertos en Granada. Fuente: 
http://elpais.com/elpais/2009/12/01/actualidad/1259659044_850215.html [Fecha 
de consulta: 18/03/2014]. 
- Año 2010: Accidente con un obrero muerto y otros dos heridos en Granada. 
Fuente: http://www.ideal.es/granada/20101129/local/guadix/fallece-trabajador-
hundimiento-cueva-201011300005.html [Fecha de consulta: 17/03/2014]. 
- Año 2010: Accidente con un herido en Granada. http://elaccitano.com/dos-
heridos-al-derrumbarse-una-casa-cueva-en-bejarin/ [Fecha de consulta: 
05/08/2014]. 
Con lo cual, este es otro motivo por lo que se hace necesario abordar este tema y 
así ayudar a bajar las cifras de siniestralidad laboral en esta actividad. 
La realización de la evaluación de riesgos de aquellos trabajos más 
identificativos de la construcción de las casas cueva ayudará a que se puedan 
implantar medidas preventivas específicas para éstos, es decir, dejar de lado el 
ejemplo de la seguridad en la construcción de la vivienda convencional y aportar 
medidas específicas para riesgos específicos de esta actividad y que no existen en 
ninguna otra. 
Resumiendo, esta actividad necesita de un estudio que aborde uno de los 
principales problemas que sufre, la falta de seguridad. Además, esto es algo necesario 
y las principales instituciones, como la Diputación de Granada, se encuentran 
inmersas en la resolución de esta problemática que no hace sino desprestigiar y crear 
dudas alrededor de esta tipología de vivienda. 
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4.2. Estado del arte 
  
 
En relación al tema tratado en este proyecto, se puede decir que hay mucho por 
realizar y por investigar. Es una actividad, el de la construcción de las casas cueva, 
que carece de normativa específica por circunstancias tales como la división de 
opiniones entre técnicos, intereses políticos, etc. todas ellas descritas en el proyecto 
final de Grado mencionado en el apartado antecedentes. Quizás sea este uno de los 
motivos, la carencia de normativa, por lo que se ha indagado tan poco en relación a la 
seguridad, ya que es un tema que necesita de unas bases legislativas para ser 
profundizado y que sin ellas, se puede entrar en un campo problemático. Además, se 
está tratando con un asunto importante que afecta directamente a las personas que 
trabajan en la construcción de estas  viviendas y en las que viven en ellas. 
Con respecto a los trabajos publicados relativos a la investigación, cabe destacar 
un documento creado por la Diputación de Granada2 que establece unos criterios de 
seguridad antes y durante la ejecución o rehabilitación de la casa cueva. Sin embargo, 
este documento no contempla el objeto de este proyecto, que no es más que la 
evaluación de riesgos que pueden sufrir los trabajadores en este tipo de construcción 
y una posterior aplicación de medidas preventivas. Es en este campo de estudio en el 
que no se ha investigado, aunque ello sea muy necesario para mejorar la imagen del 
sector. 
Sí se debe mencionar que hay proyectos en marcha, por parte de las 
instituciones públicas, en cuanto a la prevención de riesgos laborales de la actividad, 
pero éstos aún no han visto la luz. Se le puede achacar la tardanza de este tipo de 
documentación, a parte de la falta de legislación, de la poca investigación a problemas 
minoritarios del mundo de la prevención. 
Con lo dicho anteriormente se puede concluir que no se han realizado estudios 
como el que se contempla en este proyecto, y por tanto, necesario para la mejora de la 
actividad objeto de estudio. 
                                                           
2 Diputación Provincial de Granada. Proyecto Eurocuevas. Cuevas en la provincia de Granada. Guía de 
Buenas Prácticas: Aspectos legales, constructivos y urbanísticos. 2007.  [en línea]:  
http://www.gestopatrimonio.es/user/files/1295860800.pdf  
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4.3. Objetivos 
  
 
En este proyecto se quiere resolver las dudas planteadas alrededor del tema 
tratado. Para ello se establecerán unos objetivos con el fin de conseguirlos, y por 
tanto, dar respuestas a aquellas incógnitas que hoy día existen sobre los peligros en la 
construcción de las casas cueva.  
El principal objetivo de este proyecto y por el que se realiza, es el analizar la 
problemática que tiene la construcción de las casas cueva de la provincia de 
Granada respecto a la prevención de riesgos laborales. Este problema existe, tal vez 
por la poca relevancia que tiene esta actividad fuera de la provincia de Granada, e 
incluso dentro de ella, ya que se desarrolla en algunos municipios. Es por lo anterior 
tal vez, que no sea objeto de investigación por los principales organismos en materia 
de prevención de riesgos laborales. Sin embargo, esta actividad es la seña de 
identidad de estos municipios y también de la provincia de Granada. Por tanto, se 
hace necesario, tal y como se ha explicado en el apartado de antecedentes, el estudio 
de los riesgos laborales en esta actividad y su posterior actuación para prevenirlos y 
ayudar así, a las empresas que se dedican a ello y que reciben poca información desde 
las instituciones públicas. 
Por tanto, para el cumplimiento del principal objetivo, se plantean una serie de 
objetivos concretos, que en su conjunto hacen posible el cumplimiento del principal. 
Estos objetivos, tal y como se ha mencionado anteriormente, son muy específicos y se 
centran en el estudio de los principales y más característicos trabajos que se realizan 
en la construcción de las casas cueva. Primeramente se evaluará el picado de la casa 
cueva mediante miniexcavadora o retroexcavadora. Seguidamente se evaluará el 
puesto de trabajo de picado a mano. Y por último, se estudiará el gunitado o 
proyección de hormigón. Estos trabajos podrían ser de iguales características que 
en el de una obra convencional, pero en este proyecto se tendrá en cuenta las 
características intrínsecas de trabajar en el interior de una cueva. 
Con el estudio de los puestos de trabajo anteriormente citados, se pretende 
asentar unas bases para posibles evaluaciones de riesgo en este sector. Es decir, se 
plantea como una guía a seguir por parte de empresarios del sector, servicios de 
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4.3. Objetivos 
  
prevención, instituciones públicas, etc., para la realización de evaluaciones de riesgos 
en la construcción de la casa cueva y, por qué no, como punto de partida para 
futuros estudios sobre este tema. 
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4.4. Metodología 
  
 
Para la redacción de este proyecto se ha seguido una metodología la cual se va a 
desarrollar a continuación. Sin dicha metodología, no se podría haber llegado al 
cumplimiento de los objetivos planteados. 
Primeramente, se pensó en posibles temas con necesidad de investigación 
en materia de prevención de riesgos laborales. Se eligió la actividad de la 
construcción de las casas cueva ya que es un tema poco conocido y con poca 
investigación en materia de prevención de riesgos, y porque además, se le suma que 
ya se tenía experiencia sobre dicha actividad por la redacción de un proyecto 
relacionado con ésta. 
Por tanto una vez elegido el tema, se plantea los objetivos que se quiere 
conseguir, teniendo en cuenta siempre los medios materiales y tiempo del que se 
dispone.  
Una vez planteados los objetivos, se empieza a realizar una búsqueda de 
información para poder redactar, y así conseguir los objetivos secundarios 
planteados. Cabe decir, que esta fase es secuencial: primeramente se busca 
información para la realización del primer objetivo secundario, se redacta, y una vez 
concluido, se empieza a bordar el siguiente objetivo secundario, siguiendo la misma 
metodología. Esta fase está complementada por las visitas de campo realizadas 
anteriormente y durante la redacción en obras de casas cueva. Si se tuviese 
problemas para conseguir los objetivos planteados, éstos podrían ser modificados y 
seguir de nuevo la metodología planteada.  
Una vez se ha redactado el proyecto, se realiza las conclusiones para poder 
evaluar sí se han conseguido los objetivos y qué datos relevantes se han obtenido con 
la investigación realizada. 
A continuación se visualiza un diagrama de flujo en el cual se refleja los pasos  a 
seguir explicados anteriormente para la redacción de este proyecto. 
 
4.4. METODOLOGÍA 
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4.4. Metodología 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología. Elaboración propia. 
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5.1. Introducción a las casas cueva 
  
 
 
El estudio se va a centrar básicamente en las casas cueva que se concentran en 
la comarca de Guadix (Granada). En ella se asienta un gran número de barriadas de 
cuevas con similares características como se verá más adelante. 
Esta acotación en el espacio nos podrá facilitar la unificación de criterios ya que 
las características constructivas, espaciales y de terreno son similares por lo que la 
guía de evaluación se podrá extrapolar a otras cuevas de similares características. 
Además, es en la provincia de Granada donde existe la mayor concentración de casas 
cueva. Según la Asociación Andaluza de Turismo Rural en Casas Cueva, existen 
censadas (censo no exhaustivo en la actualidad) 12.000 cuevas en toda la provincia. 
De estas 12.000 casas cueva se reparten en: 
- 3500 cuevas son vivienda principal, 
- 400 cuevas son de vivienda secundaria, 
- 300 cuevas de uso turístico, 
- las restantes están pendientes de definir su uso y unas 400 están en 
tramitación y construcción. 
 
 Características generales de la casa cueva. 
 
La casa cueva es una vivienda tradicional la cual se construye excavando en un 
cerro vertical o Bad-land mediante herramientas mecánicas (martillo demoledor y 
miniexcavadora).  
Las dimensiones del interior de la cueva son muy variables, dependiendo del 
número de estancias que tenga. Cabe decir que estas estancias, por motivos de 
seguridad, serán como máximo de 3x3m para que la estructura de la cueva no se vea 
en peligro.  
5.1. INTRODUCCIÓN A LAS CASAS CUEVA 
5. CUERPO DEL PROYECTO 
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
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5.1. Introducción a las casas cueva 
  
Las casas cueva se pueden ordenar en el terreno de dos formas diferentes: 
• En las faldas del “Bad-land” o cerro: Se trata de un cerro con gran altura 
cuyas pendientes son totalmente verticales. Por tanto, no da lugar a 
excavar cuevas en diferentes alturas del cerro, sino que las cuevas se 
aglutinan en las faldas del cerro a las cuales se accede desde el camino o 
rambla. Este tipo de terreno ofrece la posibilidad de realizar cuevas con 
más de una altura, hasta lo que el cerro pueda ofrecer. Este asentamiento 
es de los más seguros de entre sus tipologías ya que ofrece una gran 
amplitud de techo consolidado. 
 
                         Figura 2. Cueva en las faldas de un cerro en la ciudad de Guadix. Fuente: propia. 
• En pequeñas colinas de poca altura: Se trata de ubicar la cueva en una 
zona de pequeñas colinas con escasa pendiente. Entre las colinas se 
forman pequeñas cañadas o ramblas que conforman el viario para el 
acceso a las cuevas. Esta tipología, dependiendo de la forma de la colina, 
ofrece la posibilidad de traspasar horizontalmente por completo la 
colina, por lo que se podría crear una ventilación cruzada y una 
iluminación a todas o casi todas sus estancias. Por el contrario, tienen el 
inconveniente de que al estar en colinas de pequeña altura, el espesor del 
techo no será muy ancho, y por tanto, serían más proclives al 
derrumbamiento.  
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
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5.1. Introducción a las casas cueva 
  
 
Figura 3. Cuevas en cañada, entre “Bad-lands” (Guadix). Fuente: propia. 
• Distribución interior de la casa cueva: No existe un tipo de distribución 
definida, sino que ésta depende de las dimensiones del cerro a excavar y 
de las cuevas colindantes. La distribución es algo irregular pero 
generalmente, a la casa cueva se accede a una estancia de dimensiones 
grandes la cual da acceso a las diferentes habitaciones de la cueva. Los 
cuartos húmedos y cuartos de estar están en fachada, mientras que las 
habitaciones en el interior. 
 
                     Figura 4: Plano casa cueva. Fuente: Mejías del Río, J.M. “Casas cueva de Galera”. 2012
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
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5.2. Método de evaluación de riesgos 
laborales 
  
 
Para la evaluación de riesgos de los trabajos más característicos de la 
construcción de las casas cueva se va a utilizar el método general de evaluación 
recogido por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT).  
Este método evalúa los riesgos que no tienen un método específico de 
evaluación o no tienen una legislación aplicable.  
Se ha optado por este método, ya que existe dentro de cada trabajo evaluado, 
una serie de riesgos de diferente naturaleza y que para poder realizar una  primera 
evaluación general es necesario este tipo de métodos. Cabe decir, que tras esta 
primera evaluación, será necesaria una específica para aquellos riesgos que tengan 
una legislación o método específico aplicable.  
El método general de evaluación, estima el riesgo mediante la severidad del 
daño y la probabilidad de que ocurra el daño. 
  CONSECUENCIAS 
  
Ligeramente 
dañino (LD) 
Dañino (D) 
Extremadamente 
dañino (ED) 
P
R
O
B
A
B
IL
ID
A
D
 
Baja (B) 
Riesgo trivial 
(T) 
Riesgo tolerable 
(TO) 
Riesgo moderado 
(MO) 
Media (M) 
Riesgo tolerable 
(TO) 
Riesgo moderado 
(MO) 
Riesgo importante 
(I) 
Alta (A) 
Riesgo moderado 
(MO) 
Riesgo importante 
(I) 
Riesgo intolerable 
(IN) 
 
 
Para decidir la severidad del daño, se considerará partes del cuerpo que se 
pueden ver afectados además de la naturaleza del daño. 
5.2. MÉTODO DE EVALUACIÓN DE 
RIESGOS LABORALES. 
Tabla 1. Esquema nivel de riesgo método general de evaluación de riesgos. Fuente: INSHT. 
Elaboración propia. 
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
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5.2. Método de evaluación de riesgos 
laborales 
  
Para la probabilidad, se tendrán en cuenta las medidas implantadas y 
observadas durante la ejecución del trabajo a evaluar (cabe decir que antes de 
realizar la evaluación se ha hecho varias visitas para ver como se realiza el 
trabajo y las medidas preventivas implantadas). 
Una vez terminado, se tendrá un resultado del riesgo por cada peligro evaluado 
cuyo significado se recoge en la siguiente tabla: 
 
RIESGO ACCIÓN Y TEMPORALIZACIÓN 
Trivial No se requiere acción específica. 
Tolerable No se necesita mejorar la acción preventiva. Sin embargo se 
deben considerar soluciones más rentables o mejoras que no 
supongan una carga económica importante. 
Se requieren comprobaciones periódicas para asegurar que se 
mantiene la eficacia de las medidas de control. 
Moderado Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, determinando las 
inversiones precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben 
implantarse en un período determinado. 
Cuando el riesgo moderado está asociado con consecuencias 
extremadamente dañinas, se precisará una acción posterior para 
establecer, con más precisión, la probabilidad de daño como base 
para determinar la necesidad de mejora de las medidas de 
control. 
Importante No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el 
riesgo. Puede que se precisen recursos considerables para 
controlar el riesgo. Cuando el riesgo corresponda a un trabajo que 
se está realizando, debe remediarse el problema en un tiempo 
inferior al de los riesgos moderados. 
Intolerable No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el 
riesgo. Si no es posible reducir el riesgo, incluso con recursos 
ilimitados, debe prohibirse el trabajo. 
 
 
Una vez se haya obtenido el nivel de riesgo, se evaluarán por separado aquellos 
riesgos que pueden tener métodos más específicos y así poder obtener 
conclusiones más reales y específicas. Se explicarán cuáles serán estos métodos y su 
modo de empleo para así facilitar el trabajo en evaluaciones futuras en esta actividad. 
De esta forma, la evaluación de los siguientes trabajos actuará de guía para la 
evaluación de futuras obras de casas cueva. 
Tabla 2. Tipos de riesgo método general de evaluación de riesgos. Fuente: INSHT.  
Elaboración propia. 
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
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5.2. Método de evaluación de riesgos 
laborales 
  
Por último, se considerará una serie de medidas preventivas específicas para 
minimizar cada uno de los riesgos detectados en cada uno de los trabajos estudiados. 
Esto ayudará a mejorar la calidad del trabajo en materia de seguridad y salud, ya que 
hoy en día, las empresas dedicadas a esta actividad no ponen medios suficientes para 
minimizar los riesgos porque no los considera lo suficientemente graves o los 
desconoce en otros casos. 
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5.3. Evaluación de riesgos: excavación con 
miniexcavadora/ retroexcavadora 
  
Figura 5. Miniexcavadora (izquierda). Retroexcavadora (derecha). 
 Fuente: www.lineaprevención.com  
 
En este apartado se va a analizar los riesgos que entraña la excavación interior 
de las casas cueva mediante miniexcavadora o retroexcavadora. Esta forma de 
excavación es relativamente nueva y se utiliza sobre todo en viviendas cueva fuera 
del núcleo histórico para el caso de la miniexcavadora y en cuevas de grandes 
dimensiones como bodegas, complejos rurales en el caso de la retroexcavadora. 
Se van a evaluar los riesgos a los que está expuesto el operario de la 
máquina mediante el método general recogido en el INSHT. 
 
 Características generales. 
 
o Lugar de trabajo: interior del cerro excavado.  
 Durante todo el año la temperatura oscilará entre 16°C y 18°C en el interior de 
la cueva. 
 La iluminación será natural en las dependencias junto a la calle y artificial en 
las dependencias interiores. 
 Ambiente pulverulento.  
o Maquinaria o herramientas: miniexcavadora o retroexcavadora. 
  
 
 
 
5.3. EVALUACIÓN DE RIESGOS: 
EXCAVACIÓN CON MINIEXCAVADORA O 
RETROEXCAVADORA 
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
Máster Prevención de Riesgos Laborales. Universidad de Alicante. 2014 
 
 5. Cuerpo del proyecto 
 23 
5.3. Evaluación de riesgos: excavación con 
miniexcavadora/ retroexcavadora 
  
o Sustancias y energías generadas:  
 Generación de polvo por la excavación del terreno. 
 Escombros y terreno excavado. 
 Emisión de aerosoles de partículas y gases de los motores diesel de la 
maquinaria. 
 Emisión de ruido y vibraciones mecánicas. 
o Nº de operarios:  
 Un operario en el interior de la máquina excavando la galería o habitaciones 
(objeto de estudio). 
 
 Proceso de trabajo. 
 
Esta forma de excavación utiliza maquinaria pesada. Dependiendo de las 
dimensiones que se quiera tener en el interior de la cueva se utilizará miniexcavadora 
o retroexcavadora. Para una casa cueva convencional se suele utilizar la 
retroexcavadora sólo para la formación de la fachada y la realización de las 
habitaciones con la miniexcavadora. Sin embargo, si el fin de la cueva es por ejemplo 
una bodega, los techos podrán ser más altos y las galerías más grandes, por lo que se 
optará por la excavación exclusivamente mediante retroexcavadora. 
 
 Figura 6. Excavación fachada con retroexcavadora. Autor: Manuel Velasco. Fuente: “Excavaciones 
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
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5.3. Evaluación de riesgos: excavación con 
miniexcavadora/ retroexcavadora 
  
Para este trabajo se dispondrá de un sólo operario que será el encargado de 
manejar la máquina. 
El trabajo consistirá primero en la realización de un desmonte del terreno, es 
decir, corte casi vertical de éste de una altura entre 1,5-2,5 veces la altura interior de 
la cueva. Este trabajo, como se ha mencionado anteriormente, se realizará con 
retroexcavadora. 
Una vez realizado el talud, se adentrará al interior del cerro mediante 
miniexcavadora, creando primeramente una galería y que será nexo a las diferentes 
habitaciones de la casa cueva. 
 
 
 
En cuevas de galerías amplias, es decir, con dimensiones superiores a las 
recomendadas, conforme se van excavando dichas galerías se realizará el armado y 
hormigonado de la misma mediante hormigón proyectado. En galerías de casas cueva, 
primeramente se excavarán todas las galerías y habitaciones y posteriormente se 
realizará el armado y hormigonado de éstas. 
Figura 7. Excavación galerías con retroexcavadora. Autor: Manuel Velasco. Fuente: “Excavaciones 
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
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5.3. Evaluación de riesgos: excavación con miniexcavadora/ 
retroexcavadora 
  
 Evaluación de riesgos. 
 
A continuación, se va a realizar la evaluación de riesgos existentes en relación a la seguridad e higiene en este proceso de 
trabajo. Primeramente se realizará mediante el método general y aquellos riesgos en los que exista un método específico, se explicarán 
cuáles son éstos y de qué forma se evalúan. 
EVALUACIÓN DE RIESGOS: EXCAVACIÓN CON MINI EXCAVADORA O RETROEXCAVADORA. 
Riesgo Identificativo Factor de Riesgo o Causa 
Probabilidad Consecuencias 
Estimación del 
Riesgo 
B M A LD D ED T TO M I IN 
1.- Caídas al mismo nivel. 
- Suelo irregular del centro de trabajo (terreno 
excavado). 
X   X   X    
 
2.- Caídas a distinto nivel. 
- Escalerilla de acceso a la miniexcavadora y 
retroexcavadora.  
 X  X    x    
3.- Caída de material 
desprendido. 
- Caída de escombros al conductor durante la 
excavación. 
- Derrumbamiento del terreno. 
 x    x    x  
4.- Choques y Golpes con 
partes fijas. 
- Golpe del operario contra algún elemento de la 
máquina en el acceso a la misma. 
- Choque con un elemento fijo durante la conducción. 
 x  X    x    
5.- Proyección de partículas. 
- Proyección de partículas de terreno durante la 
excavación. 
 
 x x     x   
 
Tabla 3. Evaluación de riesgos excavación con miniexcavadora o retroexcavadora. Método general. Elaboración propia. 
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5.3. Evaluación de riesgos: excavación con miniexcavadora/ 
retroexcavadora 
  
EVALUACIÓN DE RIESGOS: EXCAVACIÓN CON MINI EXCAVADORA O RETROEXCAVADORA. 
Riesgo Identificativo Factor de Riesgo o Causa 
Probabilida
d 
Consecuencias 
Estimación del 
Riesgo 
B M A LD D ED T TO M I IN 
6.- Atrapamiento objetos. 
- Acceso a partes móviles durante el mantenimiento o 
reparación de la máquina. 
 x    x    x  
7.- Atrapamiento/Vuelco. - Vuelco de la máquina.  x    x    x  
8.- Atropello. 
- Atropello a otros trabajadores durante la 
conducción. 
X     X   X  
 
9.- Movimientos 
incontrolados. 
- En el encendido de la máquina a causa de tener 
algún mando accionado. 
X     X   X  
 
10.- Contactos térmicos. 
- Contacto con carburante u otros fluidos calientes 
durante el mantenimiento de la máquina. 
- Contacto con partes calientes de la máquina. 
 x   x    x   
11.- Contactos eléctricos. 
- Contacto directo e indirecto con partes de la 
máquina. 
- Contacto con cables durante la excavación. 
- Instalación provisional de obra defectuosa. 
x     x   x   
12.- Incendio/Explosión. 
- Fallo en la máquina. 
- Falta de medidas de extinción y señalización en el 
lugar de trabajo. 
x     x   x   
Tabla 3. Evaluación de riesgos excavación con miniexcavadora o retroexcavadora. Método general. Elaboración propia. 
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5.3. Evaluación de riesgos: excavación con miniexcavadora/ 
retroexcavadora 
  
 
 
Una vez realizada esta evaluación general, se van a presentar una serie de métodos específicos para los riesgos que se enumeran a 
continuación. Estos riesgos se evalúan ya que se ha obtenido una estimación del riesgo igual o mayor a “moderado”. 
En este caso, los riesgos que se van a evaluar con métodos específicos son: 
- Exposición a contaminantes químicos. 
- Exposición a ruido. 
- Exposición a vibraciones mecánicas. 
- Iluminación inadecuada. 
EVALUACIÓN DE RIESGOS: EXCAVACIÓN CON MINI EXCAVADORA O RETROEXCAVADORA. 
Riesgo Identificativo Factor de Riesgo o Causa 
Probabilidad Consecuencias 
Estimación del 
Riesgo 
B M A LD D ED T TO M I IN 
13.- Exposición a 
contaminantes químicos. 
- Emisiones de gases del motor de la máquina. 
-  Polvo producido en la excavación del terreno. 
 
 x   X     x 
14.- Riesgo biológico. - Posibilidad de picadura y mordedura de animales. x    x   x   
 
15.- Exposición a Ruido. - Emisión de ruido por parte de la máquina.   X  X     X 
 
16.- Exposición a  Vibraciones. - Emisión de vibraciones por parte de la máquina.   X  X     X 
 
17.- Iluminación inadecuada. - Insuficiente iluminación en el interior de la cueva.   x x     x   
Tabla 3. Evaluación de riesgos excavación con miniexcavadora o retroexcavadora. Método general. Elaboración propia. 
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5.3. Evaluación de riesgos: excavación con 
miniexcavadora/ retroexcavadora 
  
o EXPOSICIÓN A CONTAMINANTES QUÍMICOS. 
En esta actividad se está expuesto a contaminantes químicos siendo la 
respiratoria la vía de entrada al cuerpo. Los principales provienen de los escapes 
diesel de la miniexcavadora o retroexcavadora y la otra por la acumulación de 
polvo debido a la excavación.  
A continuación, se realizará la evaluación cuantitativa acorde a la norma UNE-
EN 689:19963 para poder implantar las medidas preventivas con el fin de obtener un 
ambiente e trabajo adecuado. 
 
 Tipos de contaminantes químicos en la actividad: 
- Aerosoles de partículas y gases procedentes de motores diesel de la 
miniexcavadora: Para su medición y evaluación se deberá subdividir en 
partículas y gases ya que no se puede valorar en su conjunto al no tener el 
compuesto diesel un valor límite de exposición. Tras esta división se tendrá 
que hacer una nueva subdivisión de los dos grupos anteriores. Con esto se 
pretende evaluar cada uno de los componentes químicos más destacables del 
diesel y poder tener datos de referencia como puede ser el VLA-ED (valor 
límite ambiental de exposición diaria) y el VLA-EC (valor límite ambiental de 
corta exposición) y con ellos cuantificar el nivel de riesgo. Por tanto, las 
mediciones se harán de los siguientes subgrupos: 
- Partículas:  Fracción inhalable (partículas no identificadas) 
                                                               Fracción respirable (partículas no identificadas) 
- Gases:  CE (Carbono elemental) 
             CO (Óxido de carbono) 
             NO (Monóxido de nitrógeno) 
             NO2 (Dióxido de nitrógeno) 
             Formaldehido 
             Acroleína 
- Polvo del terreno durante la excavación de la casa cueva: según la 
ORDEN ITC/2585/2007, por la que se aprueba la Instrucción técnica 
                                                           
3
 UNE-EN 689:1996. Atmósferas en el lugar de trabajo. Directrices para la evaluación de la exposición por 
inhalación de agentes químicos para la comparación con los valores límite y estrategia de la medición. 
AENOR, 1996. 
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5.3. Evaluación de riesgos: excavación con 
miniexcavadora/ retroexcavadora 
  
complementaria 2.0.024, para su medición se tendrá en cuenta la definición de 
fracción respirable del polvo establecido en el artículo 5.3 de la Norma 
Europea UNE-EN-481:1995.5  Se determinarán las mediciones de los 
siguientes elementos: 
Sílice cristalina libre (cuarzo) contenida en la fracción 
respirable de polvo. 
Sílice cristalina (cristalobita o Tridimita) contenida en la 
fracción respirable de polvo. 
Fracción respirable de polvo. 
Con esto, se pretende evaluar cada uno de los componentes del polvo en 
suspensión y poder tener datos de referencia como puede ser el VLA-ED (valor 
límite de exposición diaria) y el VLA-EC (valor límite de corta exposición) y 
con ellos cuantificar el nivel de riesgo. 
 
 Aparatos de medición y forma de realizarla. Resultado de las muestras: la ITC 
2.0.02 nombrada anteriormente contempla cómo se debe ser el aparato, la forma 
de medición y quién debe proporcionar los resultados en base a las mediciones: 
- En su apartado 4.2.1, los aparatos “Constarán de un sistema de clasificación 
de partículas, según la definición de fracción respirable del polvo incluida en el 
apartado 3 de la presente ITC, y una bomba de aspiración que asegure el 
correcto funcionamiento del sistema clasificador.” 
- En su apartado 4.2.2, las muestras de polvo “[…] deberán ser realizadas por 
medio de aparatos personales portados por el propio trabajador, en los que el 
sistema de selección de partículas se sitúe en las proximidades de su zona de 
respiración, y de acuerdo con las condiciones de toma de muestras y 
procedimiento de muestreo establecido en la norma UNE 81550.”6 
                                                           
4
 España. Orden ITC/2585/2007, de 30 de agosto, por la que se aprueba la Instrucción técnica 
complementaria 2.0.02 «Protección de los trabajadores contra el polvo, en relación con la silicosis, 
en las industrias extractivas», del Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera. Boletín 
Oficial del Estado, 7 de septiembre de 2007, núm 215, p. 36828 a 36833. 
5
 UNE-EN-481:1995. Atmósferas en los puestos de trabajo. Definición de las fracciones por el tamaño de 
las partículas para la medición de aerosoles. AENOR, 1995. 
6
 UNE 81550:2003. Atmósferas en el lugar de trabajo. Determinación de materia particulada (fracción 
respirable) con contenido en sílice libre cristalina, en aire. Método gravimétrico/espectrofotometría de 
infrarrojos. AENOR, 2003. 
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5.3. Evaluación de riesgos: excavación con 
miniexcavadora/ retroexcavadora 
  
- Estas muestras tendrán la duración total a la que se está expuesto al polvo 
durante la jornada de trabajo para el cálculo del VLA-ED y una duración 
máxima de 15 minutos para el cálculo del VLA-EC. 
- El número de muestras viene dado por la norma UNE-EN 689:19967:  
- Muestras para cálculo VLA-ED: Se seguirá su Anexo C, en el 
que cumpliendo una serie de requisitos, que en esta actividad se 
cumplirían, podría realizarse el cálculo del VLA-ED con una sola 
muestra abarcando como mínimo 2h representativas de la 
jornada de trabajo. Se recomienda para tener datos más fiables 
hacer una medición por cada jornada de trabajo a lo largo de 
toda la semana para evitar conclusiones indeterminadas. 
- Muestras cálculo VLA-EC: se debe fijar unos períodos en los 
que se supone va a haber una concentración máxima de los 
contaminantes. Para el caso del polvo podrían ser cuando se 
excava un estrato seco y no con la humedad con la que se 
caracteriza el terreno y otra la de carga y descarga de los 
escombros. Para los contaminantes del diesel podría ser 
mientras la excavación unas horas después de empezar el 
trabajo. 
- Una vez realizadas las mediciones, serán los laboratorios especializados y 
acreditados los responsables del análisis de las muestras. 
 
 Interpretación de resultados: una vez ya se han obtenido los resultados de las 
concentraciones de cada uno de los componentes, sólo habría que calcular si se 
superan el VLA-ED y VLA-EC de los componentes que corresponda. A continuación 
se muestran estos valores de cada uno de los componentes medidos que aparecen 
en el documento del INSHT, Límites de exposición profesional para agentes 
químicos en España. 20148: 
                                                           
7
 UNE-EN 689:1996. Atmósferas en el lugar de trabajo. Directrices para la evaluación de la exposición por 
inhalación de agentes químicos para la comparación con los valores límite y estrategia de la medición. 
AENOR, 1996. 
8
 Límites de exposición profesional para agentes químicos en España. 2014. Instituto Nacional de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo. [en línea]: 
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VALORES VLA-ED/VLA-EC 
 VLA-ED 
(mg/m3) 
VLA-EC 
(mg/m3) 
Componentes 
Diesel 
Fracción inhalable (partículas no 
identificadas) 
10 - 
Fracción respirable (partículas no 
identificadas) 
3 - 
Carbono elemental (CE) 0,3* - 
Óxido de carbono (CO) 29 - 
Monóxido de nitrógeno (NO) 31 - 
Dióxido de nitrógeno (NO2) 5,7 9,6 
Formaldehido - 0,37 
Acroleína - 0,23 
Polvo terreno 
excavado 
Sílice cristalina: Cuarzo 0,1 - 
Sílice cristalina: cristalobita o Tridimita 0,05 - 
Polvo (fracción respirable) 3 - 
* Según MAK alemanes para minas subterráneas para la fracción alveolar. 
 
 
 
 
En aquellas sustancias que no dispongan de VLA-EC, ninguna de las muestras 
podrá superar 3xVLA-ED durante no más de 30min en una jornada, ni 
superar 5xVLA-ED en cualquier instante. Si se superase en algunos de los 
casos se deberá implantar directamente medidas correctoras para mejorar 
el control. 
Una vez sabido los valores límites se procederá al cálculo de los valores diarios y 
de corta exposición de las concentraciones que nos facilitó el laboratorio. Se puede 
calcular según el procedimiento descrito en la UNE-EN 689, pero se recomienda 
utilizar la calculadora exposición a agentes químicos. Evaluación cuantitativa y 
                                                                                                                                                                                
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/LEP%20_VALORES%20LIMITE/Valores
%20limite/Limites2014/FINAL%20-%20Web%20v5%20-%20LEP%202014%20-%2029-01-
2014.pdf  
Tabla 4. Valores VLA-ED/EC de los contaminantes químicos operario miniexcavadora. 
Fuente: Límites de exposición profesional para agentes químicos 2014. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/LEP%20_VALORES%20LIMITE/Valor
es%20limite/Limites2014/FINAL%20-%20Web%20v5%20-%20LEP%202014%20-%2029-01-
2014.pdf 
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que pertenece al INSHT. Es de fácil uso, primeramente se elegirá el método para 
calcular el VLA-ED o el VLA-EC cuando corresponda. Las dos opciones se realizan 
de la misma manera. A continuación se realiza la forma del VLA-ED: 
 
 
 
 
A continuación, se pone el componente y su VLA-ED.  
 
 
 
 
A continuación se pondrán los resultados de las muestras con su tiempo de la 
medición y el tiempo de exposición a que está sometido el trabajador. 
Figura 8. Entrada de datos calculadora exposición a agentes químicos. Evaluación cuantitativa. 
Fuente: http://calculadores.insht.es:86/Agentesqu%C3%ADmicos/Entradadedatos.aspx  
Figura 9. Entrada de datos VLA-ED agente químico calculadora exposición a agentes químicos. 
Evaluación cuantitativa. Fuente: 
http://calculadores.insht.es:86/Agentesqu%C3%ADmicos/Entradadedatos.aspx?page=agents  
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Una vez realizado, se le da a calcular y saldrá el resultado mediante un semáforo de 
colores en el que dice si se supera los valores límites o no, o si no hay certeza de 
decir lo anterior. En este último caso, se deberá realizar más mediciones para 
poder obtener un resultado concluyente. 
 
o EXPOSICIÓN A RUIDO. 
Una vez visto que la exposición al ruido va a ser un riesgo a estudiar, ya que se 
ha obtenido un valor de “importante” en la evaluación de riesgos, ahora hay que 
saber en qué situación de gravedad está el trabajador. Según el nivel de riesgo que se 
obtenga, se tendrá que aplicar una serie de medidas preventivas. 
Para la medición del ruido se va a seguir la Guía Técnica: Exposición de los 
trabajadores al ruido9 sobre el Real Decreto 286/2006. 
 
 
                                                           
9
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con la exposición de los 
trabajadores al ruido. Real Decreto 286/2006, 10 de Marzo BOE nº 60, de 22 de Marzo. Instituto Nacional 
de Seguridad e Higiene en el trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu%C3%ADa_t%C3
%A9cnica_ruido.pdf  
Figura 10. Entrada de datos muestras calculadora exposición a agentes químicos. Evaluación 
cuantitativa. Fuente: 
http://calculadores.insht.es:86/Agentesqu%C3%ADmicos/Entradadedatos.aspx?page=de  
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
Máster Prevención de Riesgos Laborales. Universidad de Alicante. 2014 
 
 5. Cuerpo del proyecto 
 34 
5.3. Evaluación de riesgos: excavación con 
miniexcavadora/ retroexcavadora 
  
 Etapas para la evaluación de la exposición a ruido: 
- 1º. Selección de la estrategia a seguir para la medición del nivel de 
ruido: Primeramente hay que analizar el puesto de trabajo para saber cuál 
debe ser la mejor estrategia de medición del ruido según norma UNE-EN ISO 
9612:200910, y así poder obtener los resultados más fiables. 
El puesto de trabajo es conductor de la miniexcavadora o la retroexcavadora. 
Trabajará la jornada completa en la cabina de la misma. 
El trabajo será variable a lo largo de la jornada, ya que compaginará la labor 
de excavación con la cuchara y la de recogida de los escombros de tierra 
generados mediante pala cargadora. 
 
 
 
Tras estos datos, es la estrategia basada en la jornada completa la más 
fiable y la más sencilla de realizar según las características del trabajo. De esta 
forma se podrá abarcar la totalidad de las fases de excavación. Según esta 
estrategia se debe medir tres jornadas de trabajo representativas. Se 
intentará cubrir toda la jornada o las horas más representativas. Si los 
resultados difieren en 3dB o más, se debe realizar al menos dos jornadas más. 
- 2º. Elección del equipo de medición: según la Guía Técnica del riesgo a la 
exposición al ruido, el dosímetro sería el instrumento ideal para las 
características que tiene el puesto de trabajo a evaluar. Por tanto, el dosímetro 
deberá cumplir con las especificaciones técnicas reflejadas en dicha guía 
técnica. 
                                                           
10
 UNE-EN ISO 9612:2009 Acústica. Determinación de la exposición al ruido en el trabajo. Método de 
ingeniería.  AENOR, 2009. 
Figura 11. Pala Cargadora (Izquierda). Cuchara (Derecha). Elaboración propia.  
Fuente: www.lineaprevencion.com  
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- 3º. Cálculo de resultados. A continuación, una vez obtenidos los resultados 
de las mediciones, se calculará los dos datos importantes para evaluar la 
exposición al ruido: Nivel equivalente diario (Laeq,d) y nivel pico (Lpico). Para 
ello se podrá optar por realizar los cálculos matemáticos según la guía técnica 
de exposición al ruido11. 
1º: Cálculo nivel continuo equivalente (LAeq,T). Guía Técnica exposición a 
ruido, apéndice 5: mediciones del nivel de ruido.  
LAeq,T = 10 log  	∑ 10
,   		() 
N= nº de muestras o mediciones. 
Laeq,t= valor de presión sonora de cada muestra. 
2º: Cálculo nivel de exposición diario equivalente (LAeq,d). Guía Técnica 
exposición a ruido, anexo I: Definiciones. 
LAeq,d = aeq, T + 10 log !	 		() 
LAeq,T = nivel continuo equivalente. 
T= tiempo de exposición del operario durante la 
jornada. 
3º: Nivel Pico (Lpico): lo obtiene el propio sonómetro (dbC). 
- 4º. Cálculo de la incertidumbre asociada a la medición: tras la obtención 
de los dos parámetros anteriores aún no se puede hacer una valoración sobre 
el nivel de exposición al ruido del trabajador. Existe una incertidumbre 
asociada a varios factores tal y como se describe en la Guía Técnica de 
exposición al ruido: 
a) Incertidumbre debida a la posición del micrófono, tipo de 
instrumentación y calibración. 
b) Incertidumbre debida a las variaciones en el trabajo diario (variación del 
nivel de ruido y variación del tiempo de exposición). 
c) Errores debidos a falsas contribuciones que pueden falsear los resultados 
(viento, golpes al micrófono, etc.). 
d) Errores en el análisis previo de las condiciones de trabajo. 
                                                           
11
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con la exposición de los 
trabajadores al ruido. Real Decreto 286/2006, 10 de Marzo BOE nº 60, de 22 de Marzo. Instituto Nacional 
de Seguridad e Higiene en el trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu%C3%ADa_t%C3
%A9cnica_ruido.pdf  
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Figura 12. Entrada de datos calculadora incertidumbre basada en jornada completa. 
 Fuente: http://calculadores.insht.es:86/Incertidumbredelruido/Entradadedatos.aspx?page=jbd  
e) Contribuciones de fuentes de ruido ajenas al trabajo (voz humana, música, 
señales de alarma, etc.). 
Por tanto, se deberá calcular dicha incertidumbre asociada. Para ello se 
recurrirá al cálculo de la incertidumbre asociada a la medición basada en la 
jornada completa. Se podrá realizar, o bien siguiendo los cálculos que 
aparecen en la guía, o bien utilizar la calculadora del INSHT del cálculo de la 
incertidumbre. Esta herramienta es válida y de fácil uso y por tanto, un paso 
más para hacer de fácil acceso la evaluación a la exposición al ruido. 
 
 
 
 
Como aparece en la figura, se tendrá que indicar el resultado de las tres 
medidas o añadir si se ha necesitado más y poner la duración total de las 
mediciones. No olvidar señalar que se utiliza para la medición exposímetro 
sonoro o dosímetro. Como resultado se obtendrá la incertidumbre unilateral U 
con un intervalo de confianza del 95% según ISO 9612:200912. 
                                                           
12
 UNE-EN ISO 9612:2009 Acústica. Determinación de la exposición al ruido en el trabajo. Método de 
ingeniería.  AENOR, 2009. 
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- 5º. Interpretación del nivel exposición al ruido del operario de la 
máquina: Según el resultado del nivel equivalente diario más la incertidumbre 
y según el nivel de pico, podremos clasificar la exposición en uno de los 
siguientes rangos que marca el RD 286/200613 exposición de los trabajadores 
al ruido. Estos rangos son los descritos en la siguiente tabla:  
 
CASOS 
COMPARACIÓN 
Laeq,d - Lpico 
ACCIONES 
VALOERES 
DE NO 
APLICACIÓN 
DEL R.D. 
Laeq,d < 80 dBA 
y/o 
Lpico < 135dBC 
No es preceptivo llevar a cabo 
ninguna acción bajo la aplicación del 
R.D. 283/06. No obstante se podrían 
considerar otras acciones preventivas 
dentro del campo del confort acústico. 
VALORES 
INFERIORES 
80 dBA ≤ Laeq,d < 85dBA 
y/o 
135 dBC ≤ Lpico < 137 dBC 
Se llevarán a cabo las acciones 
dispuestas en el R.D. 286/06 para los 
valores inferiores de exposición. 
VALORES 
SUPERIORES 
85 dBA ≤ Laeq,d < 87 
dBA 
y/o 
137 dbC ≤ Lpico < 140 dBC 
Se llevarán a cabo las acciones 
dispuestas en el R.D. 286/06 para los 
valores superiores de exposición. 
VALORES 
LÍMITE 
Laeq,d ≥ 87 dBA 
y/o 
Lpico  ≥ 140 dBC 
Se calculará el nivel de exposición al 
que se encuentra el trabajador, 
teniendo en cuenta la atenuación que 
proporcionan los protectores 
auditivos del mismo (Sólo en este 
caso). Además se llevarán a cabo las 
acciones dispuestas para los valores 
superiores. 
 
 
 
Hay que tener en cuenta que sumando el valor de la incertidumbre se puede 
superar los valores de referencia en el tipo de caso en el que se esté, por tanto 
habrá que seguir la siguiente tabla: 
 
 
 
                                                           
13
 España. Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido. BOE nº 60. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2006/286_2006/PDFs/realdecret
o2862006de10demarzosobrelaprotecciondelasal.pdf  
Tabla 5. Niveles de exposición RD 286/2006. Fuente: Material didáctico Máster PRL 
UA. Autor: Francisco Brocal Fernández. Elaboración propia. 
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VALOR DE LOS RESULTADOS.   
INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LOS RESULTADOS (U) 
Si Laeq,d – U ≤ Laeq,d + 
U 
No se puede extraer una conclusión respecto a la superación del 
valor de referencia. Debe repetirse o ampliarse el muestreo y 
conseguir mayor precisión. 
Se puede optar, a efectos de prevención, por considerar que se 
sobrepasa el valor de referencia (Lref) 
Si Laeq,d + U ≤ Lref No se sobrepasa el valor de referencia. 
Si Laeq,d - U > Lref Se sobrepasa el valor de referencia. 
 
 
 
 
o EXPOSICIÓN A VIBRACIONES MECÁNICAS.  
La exposición a vibraciones mecánicas es otro riesgo que ha aparecido en la 
evaluación general con una puntuación de “importante”. Este es otro de los riesgos 
que se pueden estudiar más detenidamente con métodos específicos. 
Para la medición de vibraciones mecánicas se va a seguir la Guía Técnica: 
Vibraciones mecánicas14 sobre el Real Decreto 1311/2005. 
 
 Etapas para la evaluación de la exposición a vibraciones mecánicas: 
- 1º. Tipo de vibración a estudiar: existen dos en este campo: mano-brazo y 
cuerpo entero. Como el operario trabaja durante toda la jornada laboral 
utilizando la miniexcavadora se estudiará por tanto, las vibraciones cuerpo 
entero. 
- 2º. Método para la determinación de la aceleración: en la guía técnica 
aparecen dos formas para calcularla: sin medición y con medición. La primera 
se basa en los parámetros de la aceleración proporcionados por el fabricante 
de la herramienta. Estos parámetros se han obtenido mediante unos ensayos 
en unas condiciones determinadas. Pero en el puesto de trabajo esas 
condiciones cambian, por lo que los datos de aceleración del fabricante no se 
adecuarán a los que se obtenga con el trabajo de excavación. 
                                                           
14
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con las vibraciones 
mecánicas. Real Decreto 1311/2005, 4 de Noviembre BOE nº 265, de 5 de Noviembre.  Instituto Nacional 
de Seguridad e Higiene en el trabajo. [en línea]:  
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/Vibraciones.pdf  
Tabla 6. Interpretación resultados Laeq,d+ U. Fuente: Guía RD 286/2006. 
Elaboración propia. 
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Figura 13. Sistema de coordenadas cuerpo completo para la 
colocación del acelerómetro. Fuente: Guía RD 1311/2005.  
Al ser una miniexcavadora o una retroexcavadora los parámetros  de 
aceleración pueden ser aún más diferentes ya que la máquina se puede mover 
por diferentes terrenos y puede excavar diferentes terrenos. Por tanto, sería 
conveniente utilizar el otro método: medición de la aceleración mediante 
vibrómetro. 
Para realizar la medición se dividirá la tarea en dos:  
- Excavación con cuchilla. 
- Retirada de escombros con pala cargadora. 
Tal y como aconseja la guía técnica, se realizará la medición del ciclo total en 
el caso de la retirada de escombros, desde la recogida hasta dejarlo en el 
exterior. El número de medidas se estima dependiendo de cada cueva o 
lugar de trabajo. Para la tarea de excavación servirá con realizar N medidas 
(las que se estime oportunas para abarcar la totalidad de la tarea), 
dependiendo de la cueva o lugar de trabajo, de tres minutos cada una.  
- 3º. Colocación del vibrómetro: El acelerómetro del vibrómetro se colocará 
en el asiento y en el respaldo del asiento de la cabina de la miniexcavadora 
según los siguientes ejes que aparecen en la figura. El acelerómetro se 
aconseja que sea triaxial y así poder evaluar todos los ejes en respaldo y 
asiento. 
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- 4º. Cálculo del parámetro A(8): El parámetro A(8) es la exposición a 
vibraciones mecánicas normalizado a 8 horas. Este parámetro servirá para 
evaluar el grado de exposición a la que está expuesto el trabajador. 
Primeramente se obtendrá el dato aw (promedio de la magnitud de las 
vibraciones de una serie de N) de cada eje, siendo awj el resultado de cada 
una de las mediciones. Se hará este procedimiento por separado para los 
datos obtenidos en la medición del asiento y del respaldo. 
 
aw="∑ #$%	
& '%	(%)*
+  
Seguidamente se podrá o bien optar por hacer los cálculos del parámetro A(8) 
según las fórmulas que aparecen en la guía, o bien utilizar la calculadora de 
vibraciones mecánicas del INSHT. Se recomienda su utilización por su fácil 
uso y porque además, se obtiene el grado de exposición, siendo un argumento 
más para llevar la prevención de esta peculiar actividad a cualquier técnico no 
familiarizado en este sector. Se deberá indicar cada uno de los resultados de la 
aceleración de cada eje. Después el tiempo de exposición en cada tarea. Este 
procedimiento se hará para los resultados del asiento y del respaldo. Se deberá 
estimar el tiempo de cada tarea durante toda la jornada. 
 
 
 
 
Figura 14. Promedio de las medidas. 
Fuente: Guía  Técnica Vibraciones mecánicas. RD 1311/2005. 
 
Figura 15. Entrada de datos calculadora vibraciones cuerpo entero. Fuente: 
http://calculadores.insht.es:86/Vibracionesmec%C3%A1nicas/Entradadedatos.aspx  
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- 5º. Interpretación del nivel de exposición a vibraciones mecánicas del 
operario de la máquina: Una vez realizado el cálculo anterior habrá que 
interpretar y ver en qué grado de exposición se está. Como se ha comentado 
antes, la aplicación hace esta interpretación pero se va a recordar cuáles son 
los valores de referencia para vibraciones cuerpo entero: 
- Valor que da lugar a una acción ≥ 0,5m/s2 
- Valor límite ≥ 1,15m/s2 
 
o EXPOSICIÓN A ILUMINACIÓN INADECUADA.  
Por último, cabría estudiar la inadecuada iluminación la cual ha obtenido un 
nivel de riesgo moderado. A continuación se va a realizar las pautas de trabajo para 
la determinación del nivel de iluminación. 
 
- 1º. Niveles de referencia de iluminación: Es evidente que el trabajo de la 
excavación de la casa cueva sin iluminación sería imposible de ejecutar. Por 
tanto, debe haber una iluminación mínima para poder realizar el trabajo y 
para reducir la fatiga del trabajador a la vez que se trabaja en condiciones más 
seguras ya que se podría ver en el interior de ella y poder ver en todo 
momento donde se está ubicado respecto a la cueva. 
No existe una regulación sobre el nivel de iluminación para esta clase de 
actividad pero se ha revisado documentación que podría servir para tomar 
valores de referencia. La Guía Técnica Lugares de Trabajo15 que 
complementa al RD 486/1997, establece unos niveles mínimos según lo 
requiera el tipo de actividad (Tabla 7). Se podría calificar la actividad de 
excavado con miniexcavadora de exigencias bajas (100 Lux). 
                                                           
15
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la utilización de los Lugares de 
Trabajo. Real Decreto 486/1997, 14 de Abril BOE nº 97, de 23 de Abril. Instituto Nacional de Seguridad e 
Higiene en el trabajo. [en línea]:  
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/lugares.pdf  
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Tabla 7. Niveles de iluminación R.D. 486/1997. Fuente: Guía Técnica RD 486/1997. 
 
Tabla 8. Niveles de iluminación UNE 72112:1985. Fuente: UNE 72112:1985. 
 
 
 
 
También, según la norma UNE 72 112–85: Tareas visuales. Clasificación.16, existe 
otra clasificación según la categoría de la tarea, siendo éstos los valores de la tabla 8 y 
clasificándose en: 
 
 
 
- Categoría D: Manejo de máquinas herramienta pesadas, lavado de automóviles, etc. 
- Categoría E. Trabajos comerciales, reparación de automóviles, planchado y corte en 
trabajos de confección, 
etc. 
- Categoría F. Escritura y dibujo con tinta, ajuste en mecánica, selección industrial de 
alimentos, etc. 
- Categoría G. Escritura y dibujo con lápiz, costura en actividades de confección, etc. 
                                                           
16
  UNE 72 112–85: Tareas visuales. Clasificación.  AENOR, 1985. 
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- Categoría H. Montaje sobre circuitos impresos, trabajos de relojería, igualación de 
colores, etc. 
Por tanto, se podría decir que la actividad objeto correspondería a la 
Categoría D (200 Lux). 
A modo de conclusión, se optará por un rango de iluminación adecuada para 
la realización de esta actividad de entre 100 Lux y 200 Lux. 
- 2º. Medición del nivel de iluminación: para la medición de la iluminancia 
se utilizará el luxómetro. Se colocará en el lugar de trabajo, es decir, en la 
parte del terreno que se está excavando y a la altura más desfavorable que se 
pueda ver in situ en el lugar. Se realizarán varias medidas en la zona de 
trabajo realizando así un mapa de niveles de iluminación. 
Para la obtención del resultado final se tendrá en cuenta el error de medida 
facilitado por el fabricante y la precisión del mismo.  
 
 Medidas preventivas. 
 
A continuación se va a plantear las medidas preventivas para los riesgos a los 
que está expuesto el operario de la máquina.  Se acometerán aquellos riesgos con 
una puntuación igual o mayor a “moderado”. 
 
• RIESGOS: 
 
o 3. Caída de material desprendido. 
- La miniexcavadora y la retroexcavadora estarán dispuestas de una cabina 
reforzada (FOPS) para evitar que los objetos desprendidos de la excavación caigan 
sobre el operario. 
- Conforme se va avanzando en la excavación se deberá estabilizar el terreno para 
evitar eventuales desprendimientos. Para ello, se realizará lo antes posible el armado 
de las habitaciones excavadas y su posterior hormigonado mediante hormigón 
proyectado. 
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o 5. Proyección de partículas. 
- La miniexcavadora y la retroexcavadora estarán dispuestas de una cabina 
reforzada (FOPS) y aislada con material resistente y que permita su visión por él 
para evitar que las partículas proyectadas debido a la excavación lleguen al operario. 
- Se deberá delimitar una zona de seguridad alrededor de la máquina durante la 
excavación para evitar que los demás operarios se acerquen y puedan ser alcanzados 
por fragmentos proyectados del terreno a causa de la excavación. Esta delimitación 
dentro de la cueva, podría ser la dejar la habitación o galería que se está excavando 
sólo para acceso al operario de la máquina. 
 
o 6. Atrapamiento objetos. 
-  Según el Anexo II de la Guía Utilización de equipos de trabajo17; “Las 
operaciones de mantenimiento, ajuste, desbloqueo, revisión o reparación de los 
equipos de trabajo que puedan suponer un peligro para la seguridad de los trabajadores 
se realizarán tras haber parado o desconectado el equipo, haber comprobado la 
inexistencia de energías residuales peligrosas y haber tomado las medidas necesarias 
para evitar su puesta en marcha o conexión accidental mientras esté efectuándose la 
operación.” Además estas partes móviles estarán protegidas con resguardos fijos, 
móviles, con enclavamiento, etc. para así sólo acceder para su mantenimiento. 
 
o 7. Atrapamiento/Vuelco. 
- La miniexcavadora y la retroexcavadora estarán dispuesta de una cabina 
reforzada (ROPS) con la resistencia suficiente para evitar el aplastamiento del 
operario en caso de vuelco. Además, dicha cabina estará dispuesta de sistema de 
retención del operario. 
- También, es preciso mantener las zonas de tránsito de vehículos de obra limpias y 
libres de obstáculos, es decir, evitando dejar escombros debido a la excavación por 
los lugares de tránsito. Tener especial precaución durante la excavación y 
posicionamiento de la máquina sobre escombros excavados. 
 
                                                           
17
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la Utilización de Equipos de 
Trabajo. Real Decreto 1215/1997, 18 de Julio BOE nº 188 y modificado por Real Decreto 2177/2004 de 12 
de Noviembre BOE nº 274. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. [en línea]:  
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/equipo1.pdf  
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o 8. Atropello. 
- Se deberá delimitar una zona de seguridad alrededor de la máquina durante la 
excavación para evitar que los demás operarios se acerquen. 
- La máquina deberá ir provista de señales acústicas en su movimiento de marcha 
atrás y de señales luminosas mientras esté en marcha con el fin de ser detectada por 
cualquier trabajador. 
 
o 9. Movimientos incontrolados. 
- La máquina deberá estar provista de llave que accione la puesta en marcha de la 
misma. Esta llave estará en posesión del operario autorizado. 
- Antes de encender el motor y después de apagarlo, se debe dejar todos los mandos 
en punto muerto, con el fin de evitar movimientos incontrolados al arrancar la 
máquina. 
 
o 10. Contactos térmicos. 
- Según el Anexo II de la Guía Utilización de equipos de trabajo18; “Las 
operaciones de mantenimiento, ajuste, desbloqueo, revisión o reparación de los 
equipos de trabajo que puedan suponer un peligro para la seguridad de los 
trabajadores se realizarán tras haber parado o desconectado el equipo, haber 
comprobado la inexistencia de energías residuales peligrosas y haber tomado las 
medidas necesarias para evitar su puesta en marcha o conexión accidental mientras 
esté efectuándose la operación.” Se deberá esperar un tiempo prudente para que el 
calor residual que emiten las diferentes partes de la máquina se mitifique y no cause 
daño alguno al operario al tocarlas.  
 
o 11. Contactos eléctricos. 
- Antes de comenzar la excavación de una cueva antigua, se deberá inutilizar la 
instalación eléctrica de la cueva (en caso de rehabilitación de cuevas) y si es posible, 
quitar a mano el cableado antes de la excavación. 
                                                           
18
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la Utilización de Equipos de 
Trabajo. Real Decreto 1215/1997, 18 de Julio BOE nº 188 y modificado por Real Decreto 2177/2004 de 12 
de Noviembre BOE nº 274. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. [en línea]: 
 http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/equipo1.pdf 
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-Revisión eléctrica de la miniexcavadora o retorexcavadora y verificación de la 
correcta instalación de la puesta a tierra de las masas metálicas. 
 
o 12. Incendio/Explosión. 
-Durante la manipulación del carburante y llenado del depósito se prohibirá fumar. 
Además, deberá estar el contacto desconectado y la radio apagada. 
-“Las máquinas accionadas por motor diesel deberán disponer de un equipo de 
extinción de incendios y de máscaras protectoras, cuyo tipo y disposición se 
contemplarán en la homologación de la máquina”, según ITC. 04.6.03 Precauciones 
contra incendios19. 
-El centro de trabajo, en este caso la cueva, deberá estar provista de todos los 
medios de extinción necesarios en un centro de trabajo y de salidas de evacuación 
tal y como se recoge en la Parte A, Anexo IV de la Guía Técnica Obras de 
Construcción.20 
 
o 13. Exposición a contaminantes químicos. 
1. Medidas individuales para el operario de la máquina. 
- La cabina del operario estará provista de ventilación que hará que circule el aire 
exterior al interior por medio de filtros que retienen las partículas provenientes de la 
excavación y del escape del motor. Dicho sistema dispondrá de alarma automática 
para señalar las paradas intempestivas. Estará complementado con aire 
acondicionado para mantener una temperatura adecuada para la realización del 
trabajo.  
- Revisiones periódicas de la cabina y cambio de filtros para asegurar el buen 
funcionamiento de la ventilación de la cabina. 
                                                           
19
 España. Orden de 13 de septiembre de 1985 por la que se aprueban determinadas Instrucciones 
Técnicas Complementarias de los capítulos III y IV del Reglamento General de Normas Básicas de 
Seguridad Minera. BOE nº 224 de 18 de septiembre de 1985, páginas 29397 a 29409. Modificada por 
Orden de 23 de febrero de 1996 por la que se modifica el punto 6.º, «Cintas transportadoras», de la ITC 
04.6.03, «Precauciones contra incendios del capítulo 4.º, "Labores subterráneas"», del Reglamento 
General de Normas Básicas de Seguridad Minera. BOE nº 58 de 7 de marzo de 1996, páginas 8975 a 
8977. 
20
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a las Obras de Construcción. Real 
Decreto 1627/1997, 24 de Octubre BOE nº 256. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. 
[en línea]: 
 http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_obras.pdf  
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- Formación e información a los trabajadores sobre los riesgos a los que está 
expuestos y medidas preventivas para minimizar el riesgo. 
- Vigilancia de la salud anualmente. 
2. Medidas colectivas. 
- Sistemas de tratamiento de la emisión del escape del motor (convertidor 
catalítico por oxidación y trampas o filtros para retener partículas). 
- Sistemas de extracción o aspiración mecánica y localizada del aire durante el 
trabajo de excavación y situado en la zona en la que se está excavando. La salida del 
aire se hará al exterior. Se conseguirá bajar el nivel de polvo contenido en el 
ambiente y mejorará también la visibilidad. 
- Como complemento al sistema de extracción de polvo y en cumplimiento de las 
concentraciones máximas de sustancias nocivas en el ambiente, se instalará un 
sistema de ventilación por dilución. En el Anexo III de la Guía Técnica de Lugares de 
Trabajo21, establece un caudal de 50m3xhoraxtrabajador pero se podría calcular el 
caudal de tal forma que se cumpla con las concentraciones máximas de sustancias 
nocivas existentes durante la excavación. El sistema de ventilación por dilución 
deberá ser mecánico pudiendo ser de las tres formas que se observan en la figura 16. 
- Mantener huecos y ventanas abiertos durante la totalidad de la excavación. 
 
 
 
 
 
 
                                                           
21
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la utilización de los Lugares de 
Trabajo. Real Decreto 486/1997, 14 de Abril. BOE nº 97.  Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/lugares.pdf  
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Figura 16. Sistemas de ventilación por dilución mecánica.  
Fuente: Revista Frío y Calor Nº 108. Cámara Chilena de Refrigeración y Climatización, A.G. 
[En línea]. http://www.frioycalor.cl/108/tema1.htm 
Consulta: 21/08/2014 
 
 
 
 
 
Figura 18. Sistemas de ventilación por dilución mecánica.  
Fuente: Revista Frío y Calor Nº 108. [En línea]. http://www.frioycalor.cl/108/tema1.htm 
Consulta: 21/08/2014 
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Tabla 9. Clase de filtro de partículas. Fuente: Grupo Jomiba. [en línea]: 
http://www.jomiba.net/documentacion-normativa/proteccion-respiratoria.php  Consulta: 
15/09/2014. Elaboración propia. 
3. Casos en los que la atmósfera interior no sea  aceptable. 
- Si con las anteriores medidas preventivas anteriores, la atmósfera no cumple con los 
niveles aceptables, el operario deberá utilizar equipo de protección respiratoria. 
Éste puede ser una mascarilla autofiltrante o media máscara de tipo FFAP(1,2 ó 
3)NR según UNE-EN 149:2001+A1:2010.22 El filtro marrón A para gases y vapores 
orgánicos con punto de ebullición > 65°C, se deberá cambiar cada vez que se termine 
la jornada de trabajo al no ser reutilizable (NR). Para la clase de tipo de filtro de 
partículas y el tiempo de utilización se debe seguir los siguientes pasos: 
Clase filtro partículas (1, 2 ó3)= Concentración contaminante (mg/m3)/VLA-ED 
(mg/m3) 
Según el resultado se elegirá uno de los tres filtros: 
CLASE DE FILTRO DE PARTÍCULAS 
  MASCARILLAS EN 149:2001+A1:2010 
Partículas P1 4,5* 
Partículas P2 12* 
Partículas P3 50* 
*Factores de protección nominal más comunes. 
 
 
 
Clase filtro vapores y gases (1, 2 ó 3)= 
   - Clase 1: concentración contaminante < 1.000ppm 
  - Clase 2: 1.000ppm < concentración contaminante ≤ 5.000ppm 
  - Clase 3: 5.000ppm < concentración contaminante ≤ 10.000ppm 
 
Tiempo uso filtro para partículas (P):  
Para los tipos P1 y P2: 
T=550/C 
- T= Tiempo de servicio en horas. 
- C= Concentración del contaminante particulado a la que se enfrenta el filtro en 
mg/m3. 
                                                           
22
 UNE-EN 149:2001+A1:2010. Dispositivos de protección respiratoria. Medias máscaras filtrantes de 
protección contra partículas. Requisitos, ensayos, marcado. AENOR, 2011. 
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Para el tipo P3: se debe cambiar a diario, al final de cada jornada de trabajo. 
Tiempo uso filtro para gases y vapores orgánicos con punto de ebullición 
>65°C (A):  
T=K/C 
        - T= Tiempo de servicio en horas. 
        - C= Concentración del contaminante particulado a la que se enfrenta el filtro en 
ppm. 
        - K= valor dependiendo del filtro: A1 = 750  // A2 = 1500 // A3 = 5000 
 
o 15. Exposición a ruido. 
- Utilización de máquinas que emitan el menor ruido posible y dotadas de cabina 
insonorizada con el fin de obtener niveles de ruido aceptables en su interior. 
- Dependiendo del nivel de ruido en el que se encuentre el operario, el R.D. 
286/200623 establece unas obligaciones por parte del empresario y el trabajador que 
se deben cumplir:  
R.D. 286/2006 
 
LAeq,d (dBA) – Lpico (dBC) 
GRADO DE 
UTILIZACIÓN 
ACCIÓN DEL 
EMPRESARIO 
VALORES LÍMITE 
LAeq,d ≥ 87 dBA 
y/o 
Lpico ≥ 140 dBC 
OBLIGATORIO 
VELAR POR SU 
USO 
V
A
LO
R
E
S 
D
E
 E
X
P
O
SI
C
IÓ
N
 VALORES 
SUPERIORES 
85 dBA ≤ LAeq,d < 87 dBA 
y/o 
137 dbC ≤ Lpico < 140 dBC 
OBLIGATORIO 
VELAR POR SU 
USO 
VALORES 
INFERIORES 
80 dBA ≤ LAeq,d 
< 85 dBA 
y/o 
135 dbC ≤ Lpico < 
137 dBC 
con daño 
auditivo 
OBLIGATORIO 
(decisión del 
empresario) 
VELAR POR SU 
USO 
sin daño 
auditivo 
VOLUNTARIO 
FOMENTAR SU 
USO 
 
 
                                                           
23
 España. REAL DECRETO 286/2006, de 10 de marzo, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido. BOE nº 60 [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2006/286_2006/PDFs/realdecret
o2862006de10demarzosobrelaprotecciondelasal.pdf  
Tabla 10. Obligaciones del operario y el empresario RD 286/2006. Fuente: Material didáctico 
Máster PRL UA. Autor: Francisco Brocal Fernández. Elaboración propia. 
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Por tanto, si el operario estuviese en los casos en los que sería obligatoria la 
utilización de equipos de protección auditiva, se debería escoger la solución más 
adecuada (tapones, cascos, etc.). La protección auditiva no conllevará un LA’ < 65 
dBA ya que sería sobreprotección y peligroso para el operario, causándole un 
aislamiento del resto del entorno, por lo que se podría derivar en posibles 
accidentes. 
- También, dependiendo de los valores en los que esté el operario se deberá de 
realizar una serie de medidas para minimizar el riesgo. Se resumen en: 
R.D. 286/2006 
 VALORES 
INFERIORES 
VALORES 
SUPERIORES 
VALORES 
LÍMITE 
 
80 dBA ≤ LAeq,d 
< 85 dBA 
y/o 
135 dbC ≤ Lpico < 
137 dBC 
85 dBA ≤ LAeq,d < 
87 dBA 
y/o 
137 dbC ≤ Lpico < 
140 dBC 
LAeq,d ≥ 87 dBA 
y/o 
Lpico ≥ 140 dBC 
Programa de medidas 
técnicas y/o 
organizativas. 
NO REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Formación e 
información. 
SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Vigilancia de la salud 
y audiometrías. 
5 AÑOS 3 AÑOS 3AÑOS 
Señalización y 
limitación de acceso 
(al centro de trabajo). 
NO REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Información previa 
adquisición de 
equipos de trabajo. 
SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Evaluación de los 
riesgos. 
3 AÑOS ANUAL  ANUAL 
 
 
Tabla 11. Medidas preventivas a realizar según RD 286/2006. Fuente: Material didáctico Máster 
PRL UA. Autor: Francisco Brocal Fernández. Elaboración propia. 
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o 16. Exposición a vibraciones. 
- El asiento de la miniexcavadora o retroexcavadora deberá estar provisto de 
sistema absorbedor de vibraciones  para minimizar las vibraciones recibidas de la 
excavación y de la circulación. 
- La máquina también deberá estar provista de amortiguadores en su transmisión 
para así también minimizar las vibraciones. 
- La cabina deberá estar climatizada para mantener un confort térmico dentro de la 
misma, sobre todo en la estación invernal.  
- Si con las anteriores medidas preventivas no se está en valores adecuados marcados 
por el R.D. 1311/2005,24 se puede minimizar la exposición a vibraciones 
reorganizando el trabajo, como por ejemplo realizando descansos o haciendo 
rotaciones entre los operarios que pudieran manejar la máquina. 
- Si el operario estuviese expuesto a un valor (referenciado a 8 horas) mayor o igual 
a  0,5m/s2 se deberá realizar la vigilancia de la salud, tal y como establece la Guía 
Técnica de Vibraciones mecánicas25. Es decir, en el caso de vibraciones mecánicas 
cuerpo entero, se realizarán reconocimientos médicos en los cuales se realizarán 
unos cuestionarios específicos y una exploración física. 
 
o 17. Iluminación inadecuada. 
- En el centro de trabajo, es decir, en el interior de la cueva, como se ha visto en el 
apartado de la evaluación de la iluminación, se deberá instalar una iluminación 
provisional que garantice los niveles de iluminación mínimos (entre 100Lux y 
200Lux) para lugares de en los que se está trabajando como en galerías de paso. Esta 
medida ayudará a minimizar otros riesgos como pueda ser el de atropello. 
- Si no fuese posible la medida anterior, la miniexcavadora o retroexcavadora 
deberán estar dotadas de luminarias que garanticen los niveles de iluminancia 
citadas anteriormente en el lugar donde se excava. 
                                                           
24
 España. REAL DECRETO 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la protección de la salud y la seguridad de 
los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposición a vibraciones 
mecánicas. BOE nº 265. [En línea]:  
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2005/1311_05/PDFs/realdecreto
13112005de4denoviembresobrelaprotecciondela.pdf  
25
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con las Vibraciones 
mecánicas. Real Decreto 1311/2005, 4 de Noviembre. BOE nº 265.  Instituto Nacional de Seguridad e 
Higiene en el trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/Vibraciones.pdf  
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
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En este apartado se va a analizar los riesgos que entraña el picado a mano o 
“picao” del interior de la casa cueva. Esta forma de excavación es la más antigua pero 
las herramientas han ido evolucionando al mismo ritmo que la tecnología. 
Actualmente este tipo de trabajo se utiliza para rehabilitación de cuevas antiguas 
porque emite menos vibraciones al terreno, para perfilar las galerías y para 
conformar la forma de la bóveda. 
Se van a evaluar los riesgos a los que está expuesto el operario de picado a 
mano mediante el método general recogido en el INSHT. 
 
 Características generales. 
 
o Lugar de trabajo: interior del cerro excavado o cueva.  
- Durante todo el año la temperatura oscilará entre 16°C y 18°C en el interior de 
la cueva. 
- La iluminación será natural en las dependencias junto a la calle y artificial en 
las dependencias interiores. 
- Carencia de sistema de ventilación y extracción de polvo. 
o Maquinaria o herramientas: martillo de percusión, pico de mano, 
cuerdas y clavos. 
 
 
 
o Sustancias y energías generadas:  
- Generación de polvo por la excavación del terreno. 
5.4. EVALUACIÓN DE RIESGOS: PICADO A 
MANO O “PICAO”. 
Figura 17. Martillo de percusión.  
Fuente: http://www.bosch-professional.com/es/es/gsh-11-e-5704-ocs-p/  
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Figura 18. Excavación con martillo percutor de la dimensión final de la habitación.  
Autor: Manuel Velasco. Fuente: Cuevas Exprovel, S.L.U. 
- Escombros y terreno excavado. 
- Emisión de ruido y vibraciones mecánicas. 
o Nº de operarios:  
- Dependiendo de volumen de trabajo y exigencias de plazos de finalización de 
trabajo. Cada operario utilizará un martillo de percusión. 
 
 Proceso de trabajo. 
 
Una vez se ha realizado la excavación de la fachada, se inicia la excavación hacia 
el interior.  
Primeramente, se inicia excavando un hueco cuyas dimensiones rondan 1,5x1m 
y que será la futura entrada de la cueva. Se adentrará como mínimo 1,5m que será el 
ancho del terreno que conforma la fachada. A partir de haber adentrado esa medida 
mínima, el operario picador empieza a hacerse espacio, cavando hacia sus laterales 
(paralelo a la fachada) y hacia el interior del cerro, siempre hacia el frente y hacia 
arriba (intentando crear un pequeño arco), nunca hacia abajo. Para poder llegar al 
techo se apoyará sobre la tierra excavada o sobre andamio en cuevas de techos altos 
(en cuevas de nueva construcción o cuevas para rehabilitar con estancias bajas, 
primero se excava el techo y luego se excava el suelo hacia abajo dándole la altura 
final y así poder trabajar sin andamios o estructuras supletorias). Todas estas 
operaciones las realizará con martillo percutor.  
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Una vez se tiene excavada bastamente la forma final de la primera estancia, en 
las dimensiones de LadoXAncho y la forma algo irregular del techo, se empieza a 
excavar con el pico de mano para dar la forma definitiva del techo y paredes. Las 
referencias de las dimensiones y forma definitiva se marcarán con cuerdas  
 
 
Figura 19. Excavación con martillo percutor del techo.  Autor: Manuel Velasco.  
Fuente: Cuevas Exprovel, S.L.U. 
Figura 20. Picado con pico de mano (izquierda). Condiciones de trabajo (derecha).  
 Autores: José Luis Rubia (izquierda). Manuel Velasco (derecha). Fuente: Cuevas Exprovel, S.L.U.  
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 Evaluación de riesgos. 
 
A continuación, se va a realizar la evaluación de riesgos en relación a la seguridad e higiene existentes en este proceso de 
trabajo. Primeramente se realizará mediante el método general y aquellos riesgos en los que exista un método específico, se explicarán 
cuáles son éstos y de qué forma se evalúan. 
 
EVALUACIÓN DE RIESGOS: EXCAVACIÓN CON MARTILLO PERCUTOR Y PICO DE MANO. 
Riesgo Identificativo Factor de Riesgo o Causa 
Probabilidad Consecuencias 
Estimación del 
Riesgo 
B M A LD D ED T TO M I IN 
1.- Caídas al mismo nivel. 
- Suelo irregular del centro de trabajo (terreno excavado, 
cables del martillo percutor, etc.). 
 
 X X     X  
 
2.- Caídas a distinto nivel. - Excavación de techo sobre andamio o sobre escombros.  X   X    x   
3.- Caída de objetos en 
manipulación. 
- Manipulación de martillo percutor y pico de mano.  x   X   
 x   
4.- Caída de material 
desprendido. 
- Caída de escombros al operario durante la excavación. 
- Derrumbamiento del terreno. 
 x    x    x  
5.- Pisadas sobre objetos. 
- Excavación sobre escombros ya excavados. 
- Herramientas almacenadas por el suelo como el pico de 
mano. 
 
 
X X  
 
 
 x   
 Tabla 12. Evaluación de riesgos excavación con martillo percutor y pico de mano. Método general. Elaboración propia. 
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EVALUACIÓN DE RIESGOS: EXCAVACIÓN CON MARTILLO PERCUTOR Y PICO DE MANO. 
Riesgo Identificativo Factor de Riesgo o Causa 
Probabilidad Consecuencias 
Estimación del 
Riesgo 
B M A LD D ED T TO M I IN 
6.- Choques y Golpes. 
- Golpe del operario contra alguna parte del 
terreno, sobre todo en aquellas fases tempranas 
de excavación con poco espacio. 
 x  X    x    
7.- Choques y cortes por 
herramientas 
- Debido al uso de pico de mano, martillo 
percutor y clavos. 
 x   X    x   
8.- Proyección de partículas. 
- Proyección de partículas de terreno durante la 
excavación. 
 
 x x     x   
9.- Contactos eléctricos. 
- Contacto directo e indirecto con partes del 
martillo percutor. 
- Contacto con cables durante la excavación. 
- Instalación provisional de obra defectuosa. 
x     x   x   
10.- Exposición a contaminantes 
químicos. 
- Polvo producido en la excavación del terreno. 
 
 x   x     X 
11.- Riesgo biológico. 
- Posibilidad de picadura y mordedura de 
animales. 
X 
 
  X 
 
 X  
 
 
12.- Exposición a Ruido. 
- Emisión de ruido por parte del martillo 
percutor. 
 
 
X  X 
 
  
 X 
 
 
 
Tablas 12. Evaluación de riesgos excavación con martillo percutor y pico de mano. Método general. Elaboración propia. 
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EVALUACIÓN DE RIESGOS: EXCAVACIÓN CON MARTILLO PERCUTOR Y PICO DE MANO. 
Riesgo Identificativo Factor de Riesgo o Causa 
Probabilidad Consecuencias 
Estimación del 
Riesgo 
B M A LD D ED T TO M I IN 
13.- Exposición a  Vibraciones. 
- Emisión de vibraciones por parte del martillo 
percutor. 
 
 
X  X 
 
  
 X 
 
14.- Iluminación inadecuada. - Insuficiente iluminación en el interior de la cueva.  
 
X X  
 
  X 
 
 
 
 
Una vez realizada esta evaluación general, se van a presentar una serie de métodos específicos para los riesgos que se enumeran a 
continuación. Estos riesgos se evalúan ya que se ha obtenido una estimación del riesgo igual o mayor a “moderado”. 
En este caso, los riesgos que se van a evaluar con métodos específicos son: 
- Exposición a contaminantes químicos. 
- Exposición a ruido. 
- Exposición a vibraciones mecánicas. 
- Iluminación inadecuada. 
 
Tabla 12. Evaluación de riesgos excavación con martillo percutor y pico de mano. Método general. Elaboración propia. 
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o EXPOSICIÓN A CONTAMINANTES QUÍMICOS. 
En esta actividad se está expuesto a contaminantes químicos siendo la 
respiratoria la vía de entrada al cuerpo. El principal y único proviene por la 
acumulación de polvo debido a la excavación.  
A continuación, se realizará la evaluación cuantitativa acorde a la norma UNE-
EN 689:199626 para poder implantar las medidas preventivas con el fin de obtener 
un ambiente e trabajo adecuado. 
 
 Tipo de contaminante químico en la actividad: 
- Polvo del terreno durante la excavación de la casa-cueva: según la ORDEN 
ITC/2585/2007, por la que se aprueba la Instrucción técnica complementaria 
2.0.0227: “[…] para su medición se tendrá en cuenta la definición de fracción 
respirable del polvo establecido en el artículo 5.3 de la Norma Europea UNE-EN-
481:1995, “Atmósferas en los puestos de trabajo. Definición de las fracciones por 
el tamaño de las partículas para la medición de aerosoles.” Se determinarán 
las mediciones de los siguientes elementos: 
Sílice cristalina libre (cuarzo) contenida en la fracción 
respirable de polvo. 
Sílice cristalina (cristalobita o Tridimita) contenida en la 
fracción respirable de polvo. 
Fracción respirable de polvo. 
Con esto se pretende evaluar cada uno de los componentes perjudiciales del 
polvo y poder tener datos de referencia como puede ser el VLA-ED (valor 
límite de exposición diaria) y el VLA-EC (valor límite de corta exposición) y 
con ellos cuantificar el nivel de riesgo. 
 
 
 
                                                           
26
 UNE-EN 689:1996. Atmósferas en el lugar de trabajo. Directrices para la evaluación de la exposición 
por inhalación de agentes químicos para la comparación con los valores límite y estrategia de la 
medición. AENOR, 1996. 
27
 España. Orden ITC/2585/2007, de 30 de agosto, por la que se aprueba la Instrucción técnica 
complementaria 2.0.02 «Protección de los trabajadores contra el polvo, en relación con la silicosis, 
en las industrias extractivas», del Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera. Boletín 
Oficial del Estado, 7 de septiembre de 2007, núm 215, p. 36828 a 36833. 
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 Aparatos de medición y forma de realizarla. Resultado de las muestras: la ITC 
2.0.02 nombrada anteriormente contempla cómo se debe ser el aparato, la forma 
de medición y quién debe proporcionar los resultados en base a las mediciones: 
- Los aparatos “Constarán de un sistema de clasificación de partículas, según la 
definición de fracción respirable del polvo incluida en el apartado 3 de la 
presente ITC, y una bomba de aspiración que asegure el correcto funcionamiento 
del sistema clasificador.” 
- En cuanto a las muestras de polvo “[…] deberán ser realizadas por medio de 
aparatos personales portados por el propio trabajador, en los que el sistema de 
selección de partículas se sitúe en las proximidades de su zona de respiración, y 
de acuerdo con las condiciones de toma de muestras y procedimiento de 
muestreo establecido en la norma UNE 8155028.” 
- Estas muestras tendrán la duración total a la que se está expuesto al polvo 
durante la jornada de trabajo para el cálculo del VLA-ED y una duración 
máxima de 15 minutos para el cálculo del VLA-EC. 
- El número de muestras viene dado por la norma UNE-EN 689:1996.29  
- Muestras para cálculo VLA-ED: Se seguirá su Anexo C, en el 
que cumpliendo una serie de requisitos, que en esta actividad se 
cumplirían, podría realizarse el cálculo del VLA-ED con una sola 
muestra abarcando como mínimo 2h representativas de la 
jornada de trabajo. Se recomienda para tener datos más fiables 
hacer una medición por cada jornada de trabajo a lo largo de 
toda la semana para evitar conclusiones indeterminadas. 
- Muestras cálculo VLA-EC: se debe fijar unos períodos en los 
que se supone va a haber una concentración máxima del 
contaminante. Este momento podría ser cuando se excava un 
estrato seco y no con la humedad con la que se caracteriza el 
terreno y otra la de carga y descarga de los escombros a mano.  
                                                           
28
 UNE 81550:2003. Atmósferas en el lugar de trabajo. Determinación de materia particulada (fracción 
respirable) con contenido en sílice libre cristalina, en aire. Método gravimétrico/espectrofotometría de 
infrarrojos. AENOR, 2003. 
29
 AENOR. UNE-EN 689. Atmósferas en el lugar de trabajo. Directrices para la evaluación de la exposición 
por inhalación de agentes químicos para la comparación con los valores límite y estrategia de la 
medición. AENOR, 1996. 
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
Máster Prevención de Riesgos Laborales. Universidad de Alicante. 2014 
 
 5. Cuerpo del proyecto 
 61 
5.4. Evaluación de riesgos: picado a mano o 
“picao” 
  
- Una vez realizadas las mediciones, serán los laboratorios especializados y 
acreditados los responsables del análisis de las muestras. 
 
 Interpretación de resultados: una vez ya se han obtenido los resultados de las 
concentraciones de las muestras del contaminante, sólo habría que calcular si se 
superan el VLA-ED y VLA-EC de los componentes que corresponda. A continuación 
se muestran estos valores de cada uno de los componentes medidos que aparecen 
en el documento del INSHT, Límites de exposición profesional para agentes 
químicos en España. 201430: 
 
VALORES VLA-ED/VLA-EC 
 VLA-ED 
(mg/m3) 
VLA-EC 
(mg/m3) 
Polvo terreno 
excavado 
Sílice cristalina: Cuarzo 0,1 - 
Sílice cristalina: cristalobita o Tridimita 0,05 - 
Polvo (fracción respirable) 3 - 
 
 
 
 
En aquellas sustancias que no dispongan de VLA-EC, ninguna de las muestras 
podrá superar 3xVLA-ED durante no más de 30min en una jornada, ni 
superar 5xVLA-ED instante. Si se superase en algunos de los casos se deberá 
implantar directamente medidas correctoras para mejorar el control. 
Una vez sabido los valores límites se procederá al cálculo de los valores diarios y 
de corta exposición de las concentraciones que nos facilitó el laboratorio. Se puede 
calcular según el procedimiento descrito en la UNE-EN 689, pero se recomienda 
utilizar la calculadora exposición a agentes químicos. Evaluación cuantitativa y 
que pertenece al INSHT. Es de fácil uso, primeramente se elegirá el método para 
                                                           
30
 Límites de exposición profesional para agentes químicos en España. 2014. Instituto Nacional de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/LEP%20_VALORES%20LIMITE/Valores
%20limite/Limites2014/FINAL%20-%20Web%20v5%20-%20LEP%202014%20-%2029-01-
2014.pdf  
Tabla 13. Valores VLA-ED/EC de los contaminantes químicos puesto picador. 
Fuente: Límites de exposición profesional para agentes químicos 2014. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/LEP%20_VALORES%20LIMITE/Valor
es%20limite/Limites2014/FINAL%20-%20Web%20v5%20-%20LEP%202014%20-%2029-01-
2014.pdf 
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calcular el VLA-ED o el VLA-EC cuando corresponda. Las dos opciones se realizan 
de la misma manera. A continuación se realiza la forma del VLA-ED: 
 
 
 
 
A continuación, se pone el componente y su VLA-ED.  
 
 
 
 
A continuación se pondrán los resultados de las muestras con su tiempo de la 
medición y el tiempo de exposición a que está sometido el trabajador. 
 
Figura 8. Entrada de datos calculadora exposición a agentes químicos. Evaluación cuantitativa. 
Fuente: http://calculadores.insht.es:86/Agentesqu%C3%ADmicos/Entradadedatos.aspx  
Figura 9. Entrada de datos VLA-ED agente químico calculadora exposición a agentes químicos. 
Evaluación cuantitativa. . Fuente: 
http://calculadores.insht.es:86/Agentesqu%C3%ADmicos/Entradadedatos.aspx?page=agents  
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
Máster Prevención de Riesgos Laborales. Universidad de Alicante. 2014 
 
 5. Cuerpo del proyecto 
 63 
5.4. Evaluación de riesgos: picado a mano o 
“picao” 
  
 
 
 
 
Una vez realizado, se le da a calcular y saldrá el resultado mediante un semáforo de 
colores en el que dice si se supera los valores límites o no, o si no hay certeza de 
decir lo anterior. En este último caso, se deberá realizar más mediciones para 
poder obtener un resultado concluyente. 
 
o EXPOSICIÓN A RUIDO. 
Una vez visto que la exposición al ruido va a ser un riesgo a estudiar, ya que se 
ha obtenido un valor de “importante” en la evaluación de riesgos, ahora hay que 
saber en qué situación de gravedad está el trabajador. Según el nivel de riesgo que se 
obtenga, se tendrá que aplicar una serie de medidas preventivas. 
Para la medición del ruido se va a seguir la Guía Técnica: Exposición de los 
trabajadores al ruido31 que complementa al Real Decreto 286/2006. 
 
 
                                                           
31
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con la exposición de los 
trabajadores al ruido. Real Decreto 286/2006, 10 de Marzo BOE nº 60, de 22 de Marzo. Instituto Nacional 
de Seguridad e Higiene en el trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu%C3%ADa_t%C3
%A9cnica_ruido.pdf  
Figura 10. Entrada de datos muestras calculadora exposición a agentes químicos. Evaluación 
cuantitativa. . Fuente: 
http://calculadores.insht.es:86/Agentesqu%C3%ADmicos/Entradadedatos.aspx?page=de  
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 Etapas para la evaluación de la exposición a ruido: 
- 1º. Selección de la estrategia a seguir para la medición del nivel de 
ruido: Primeramente hay que analizar el puesto de trabajo para saber cuál 
debe ser la mejor estrategia de medición del ruido según norma UNE-EN ISO 
9612:200932, y así poder obtener los resultados más fiables. 
El puesto de trabajo es operario de excavación a mano. Trabajará la jornada 
completa en el interior de la cueva.  
El trabajo será variable a lo largo de la jornada, ya que compaginará la labor 
de excavación con el martillo percutor (sobre todo en la fase temprana de 
excavación de la cueva y de cada una de las estancias) y el trabajo con el pico 
de mano (fase de acabado final de la forma de las estancias). Además, la 
recogida manual de los escombros de tierra generados se intercalará durante 
el trabajo de excavación. A esto se le suma, que el tiempo de utilización del 
martillo percutor no será igual para la rehabilitación de una casa cueva que la 
excavación desde el inicio de una cueva o habitación de la misma. 
Tras estos datos, es la estrategia basada en la jornada completa la que más 
se acopla a las características del trabajo. De esta forma se podrá abarcar la 
totalidad de las fases de excavación. Según esta estrategia se debe medir tres 
jornadas de trabajo representativas. Se intentará cubrir toda la jornada o 
las horas más representativas. Si los resultados difieren en 3dB o más, se 
debe realizar al menos dos jornadas más. Las jornadas de medición 
deberán cubrir tanto el tiempo de utilización del martillo percutor como 
del pico de mano. Éstas deberán estar repartidas en el tiempo con el fin de 
abarcar la totalidad de las fases de excavación. 
- 2º. Elección del equipo de medición: según la Guía Técnica del riesgo a la 
exposición al ruido, el dosímetro sería el instrumento ideal para las 
características que tiene el puesto de trabajo a evaluar. Por tanto, el dosímetro 
deberá cumplir con las especificaciones técnicas reflejadas en dicha guía 
técnica. 
- 3º. Cálculo de resultados. A continuación, una vez obtenidos los resultados 
de las mediciones, se calculará los dos datos importantes para evaluar la 
                                                           
32
 UNE-EN ISO 9612:2009 Acústica. Determinación de la exposición al ruido en el trabajo. Método de 
ingeniería. AENOR, 2009. 
 
Guía evaluación de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. 
Máster Prevención de Riesgos Laborales. Universidad de Alicante. 2014 
 
 5. Cuerpo del proyecto 
 65 
5.4. Evaluación de riesgos: picado a mano o 
“picao” 
  
exposición al ruido: Nivel equivalente diario (Laeq,d) y nivel pico (Lpico). Para 
ello se podrá optar por realizar los cálculos matemáticos según la guía técnica 
de exposición al ruido33. 
1º: Cálculo nivel continuo equivalente (LAeq,T). Guía Técnica exposición a 
ruido, apéndice 5: mediciones del nivel de ruido.  
LAeq,T = 10 log  	∑ 10
,   		() 
N= nº de muestras o mediciones. 
Laeq,t= valor de presión sonora de cada muestra. 
2º: Cálculo nivel de exposición diario equivalente (LAeq,d). Guía Técnica 
exposición a ruido, anexo I: Definiciones. 
LAeq,d = aeq, T + 10 log !	 		() 
LAeq,T = nivel continuo equivalente. 
T= tiempo de exposición del operario durante la 
jornada. 
3º: Nivel Pico (Lpico): lo obtiene el propio sonómetro (dbC). 
- 4º. Cálculo de la incertidumbre asociada a la medición: tras la obtención 
de los dos parámetros anteriores aún no se puede hacer una valoración sobre 
el nivel de exposición al ruido del trabajador. Existe una incertidumbre 
asociada a varios factores tal y como se describe en la Guía Técnica de 
exposición al ruido: 
a) Incertidumbre debida a la posición del micrófono, tipo de 
instrumentación y calibración. 
b) Incertidumbre debida a las variaciones en el trabajo diario (variación del 
nivel de ruido y variación del tiempo de exposición). 
c) Errores debidos a falsas contribuciones que pueden falsear los resultados 
(viento, golpes al micrófono, etc.). 
d) Errores en el análisis previo de las condiciones de trabajo. 
e) Contribuciones de fuentes de ruido ajenas al trabajo (voz humana, música, 
señales de alarma, etc.). 
                                                           
33
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con la exposición de los 
trabajadores al ruido. Real Decreto 286/2006, 10 de Marzo BOE nº 60, de 22 de Marzo. Instituto Nacional 
de Seguridad e Higiene en el trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu%C3%ADa_t%C3
%A9cnica_ruido.pdf  
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Por tanto, se deberá calcular dicha incertidumbre asociada. Para ello se 
recurrirá al cálculo de la incertidumbre asociada a la medición basada en la 
jornada completa. Se podrá realizar, o bien siguiendo los cálculos que 
aparecen en la guía, o bien utilizar la calculadora del INSHT del cálculo de la 
incertidumbre. Esta herramienta es válida y de fácil uso y por tanto, un paso 
más para hacer de fácil acceso la evaluación a la exposición al ruido. 
 
 
 
 
Como aparece en la figura, se tendrá que indicar el resultado de las tres 
medidas o añadir si se ha necesitado más y poner la duración total de las 
mediciones. No olvidar señalar que se utiliza para la medición exposímetro 
sonoro o dosímetro. Como resultado se obtendrá la incertidumbre unilateral U 
con un intervalo de confianza del 95% según ISO 9612:200934. 
- 5º. Interpretación del nivel exposición al ruido del operario: Según el 
resultado del nivel equivalente diario más la incertidumbre y según el nivel de 
pico, podremos clasificar la exposición en uno de los siguientes rangos que 
                                                           
34
 UNE-EN ISO 9612:2009 Acústica. Determinación de la exposición al ruido en el trabajo. Método de 
ingeniería.  AENOR, 2009. 
Figura 12. Entrada de datos calculadora incertidumbre basada en jornada completa. 
 Fuente: http://calculadores.insht.es:86/Incertidumbredelruido/Entradadedatos.aspx?page=jbd  
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marca el RD 286/200635 exposición de los trabajadores al ruido. Estos rangos 
son los descritos en la siguiente tabla:  
CASOS 
COMPARACIÓN 
Laeq,d - Lpico 
ACCIONES 
VALOERES 
DE NO 
APLICACIÓN 
DEL R.D. 
Laeq,d < 80 dBA 
y/o 
Lpico < 135dBC 
No es preceptivo llevar a cabo 
ninguna acción bajo la aplicación del 
R.D. 283/06. No obstante se podrían 
considerar otras acciones preventivas 
dentro del campo del confort acústico. 
VALORES 
INFERIORES 
80 dBA ≤ Laeq,d < 85dBA 
y/o 
135 dBC ≤ Lpico < 137 dBC 
Se llevarán a cabo las acciones 
dispuestas en el R.D. 286/06 para los 
valores inferiores de exposición. 
VALORES 
SUPERIORES 
85 dBA ≤ Laeq,d < 87 
dBA 
y/o 
137 dbC ≤ Lpico < 140 dBC 
Se llevarán a cabo las acciones 
dispuestas en el R.D. 286/06 para los 
valores superiores de exposición. 
VALORES 
LÍMITE 
Laeq,d ≥ 87 dBA 
y/o 
Lpico  ≥ 140 dBC 
Se calculará el nivel de exposición al 
que se encuentra el trabajador, 
teniendo en cuenta la atenuación que 
proporcionan los protectores 
auditivos del mismo (Sólo en este 
caso). Además se llevarán a cabo las 
acciones dispuestas para los valores 
superiores. 
 
 
Hay que tener en cuenta que sumando el valor de la incertidumbre se puede 
superar los valores de referencia en el tipo de caso en el que se esté, por tanto 
habrá que seguir la siguiente tabla: 
VALOR DE LOS RESULTADOS.   
INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LOS RESULTADOS (U) 
Si Laeq,d – U ≤ Laeq,d + 
U 
No se puede extraer una conclusión respecto a la superación del 
valor de referencia. Debe repetirse o ampliarse el muestreo y 
conseguir mayor precisión. 
Se puede optar, a efectos de prevención, por considerar que se 
sobrepasa el valor de referencia (Lref) 
Si Laeq,d + U ≤ Lref No se sobrepasa el valor de referencia. 
Si Laeq,d - U > Lref Se sobrepasa el valor de referencia. 
 
 
                                                           
35
 España. Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido. BOE nº 60. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2006/286_2006/PDFs/realdecret
o2862006de10demarzosobrelaprotecciondelasal.pdf 
Tabla 5. Niveles de exposición RD 286/2006. Fuente: Material didáctico Máster PRL 
UA. Autor: Francisco Brocal Fernández. Elaboración propia. 
Tabla 6. Interpretación resultados Laeq,d+ U. Fuente: Guía RD 286/2006. Elaboración propia. 
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o EXPOSICIÓN A VIBRACIONES MECÁNICAS.  
La exposición a vibraciones mecánicas es otro riesgo que ha aparecido en la 
evaluación general con una puntuación de “importante”. Este es otro de los riesgos 
que se pueden estudiar más detenidamente con métodos específicos. 
Para la medición de vibraciones mecánicas se va a seguir la Guía Técnica: 
Vibraciones mecánicas36 que complementa al Real Decreto 1311/2005. 
 
 Etapas para la evaluación de la exposición a vibraciones mecánicas: 
- 1º. Tipo de vibración a estudiar: existen dos en este campo: mano-brazo y 
cuerpo entero. Como el operario trabaja utilizando el martillo percutor se 
estudiará por tanto, las vibraciones mano-brazo. 
- 2º. Método para la determinación de la aceleración: en la guía técnica 
aparecen dos formas para calcularla: sin medición y con medición. La primera 
se basa en los parámetros de la aceleración proporcionados por el fabricante 
de la herramienta. Estos parámetros se han obtenido mediante unos ensayos 
en unas condiciones determinadas. Pero en el puesto de trabajo esas 
condiciones cambian, por lo que los datos de aceleración del fabricante no se 
adecuarán a los que se obtenga con el trabajo de picado.  
Además, con el transcurso del tiempo y del uso del martillo percutor las 
características de la máquina habrán cambiado respecto al principio de su vida 
útil. Por tanto, sería conveniente utilizar el otro método: medición de la 
aceleración mediante vibrómetro. 
Tal y como aconseja la guía técnica, se realizará, para la tarea de excavación 
con martillo percutor servirá con realizar N medidas (las que se estime 
oportunas para abarcar la totalidad de la tarea), dependiendo de la cueva o 
lugar de trabajo, de tres minutos cada una.  
- 3º. Colocación del vibrómetro: Se deberá colocar el vibrómetro en cada 
empuñadura del martillo percutor y así poder evaluar ambas manos. Los 
ejes del acelerómetro deberán seguir las direcciones de los ejes de las manos, 
                                                           
36
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con las vibraciones 
mecánicas. Real Decreto 1311/2005, 4 de Noviembre BOE nº 265, de 5 de Noviembre. Instituto Nacional 
de Seguridad e Higiene en el trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/Vibraciones.pdf  
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Figura 21. Sistema de coordenadas mano-brazo para la colocación del 
acelerómetro. Fuente: Guía RD 1311/2005.  
tal y como se muestra en la figura 21. Se recomienda, por tanto, que el 
acelerómetro sea triaxial y así poder evaluar todos los ejes. 
 
 
 
- 4º. Cálculo del parámetro A(8): El parámetro A(8) es la exposición a 
vibraciones mecánicas normalizado a 8 horas. Este parámetro servirá para 
evaluar el grado de exposición a la que está expuesto el trabajador. 
Primeramente se obtendrá el dato ahw (promedio de la magnitud de las 
vibraciones de una serie de N) de cada eje siendo awj el resultado de cada 
una de las mediciones. Se hará este procedimiento por separado para los 
datos obtenidos en la medición de la mano izquierda y derecha. 
ahw="∑ #$%	
& '%	(%)*
+
 
Figura 18. Promedio de las medidas. Fuente: Guía  Técnica Vibraciones mecánicas. 
Apéndice 3: Medición de la aceleración. RD 1311/2005. 
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Seguidamente se podrá o bien optar por hacer los cálculos del parámetro A(8) 
según las fórmulas que aparecen en la guía, o bien utilizar la calculadora de 
vibraciones mecánicas del INSHT. Se recomienda su utilización por su fácil 
uso y porque además se obtiene el grado de exposición, siendo un argumento 
más para llevar la prevención de esta peculiar actividad a cualquier técnico no 
familiarizado en este sector. Se deberá indicar cada uno de los resultados de la 
aceleración de cada eje. Después el tiempo de exposición en cada tarea. Se 
deberá estimar el tiempo de cada tarea durante toda la jornada. 
 
 
 
 
 
- 5º. Interpretación del nivel de exposición a vibraciones mecánicas del 
operario: Una vez realizado el cálculo anterior habrá que interpretar y ver en 
qué grado de de exposición se está. Como se ha comentado antes, la aplicación 
hace esta interpretación pero se va a recordar cuáles son los valores de 
referencia para vibraciones mano-brazo: 
- Valor que da lugar a una acción ≥ 2,5m/s2 
- Valor límite ≥ 5m/s2 
 
o EXPOSICIÓN A ILUMINACIÓN INADECUADA.  
Por último, cabría estudiar la inadecuada iluminación la cual ha obtenido un 
nivel de riesgo moderado. A continuación se va a realizar las pautas de trabajo para 
la determinación del nivel de iluminación. 
 
Figura 22. Entrada de datos calculadora vibraciones mano-brazo. Fuente:  
http://calculadores.insht.es:86/Vibracionesmec%C3%A1nicas/Entradadedatos.aspx  
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Tabla 7. Niveles de iluminación R.D. 486/1997. Fuente: Guía Técnica RD 486/1997. 
 
- 1º. Niveles de referencia de iluminación: Es evidente que el trabajo de la 
excavación de la casa-cueva sin iluminación sería imposible de ejecutar. Por 
tanto, debe haber una iluminación mínima para poder realizar el trabajo y 
para reducir la fatiga del trabajador a la vez que se trabaja en condiciones más 
seguras ya que se podría ver en el interior de ella y poder ver en todo 
momento donde se está ubicado respecto a la cueva. 
No existe una regulación sobre el nivel de iluminación para esta clase de 
actividad pero se ha revisado documentación que podrían servir para tomar 
valores de referencia. La Guía Técnica Lugares de Trabajo37 que 
complementa al RD 486/1997, establece unos niveles mínimos según lo 
requiera el tipo de actividad (tabla 7). Se podría calificar la actividad de 
excavado con miniexcavadora de exigencias bajas (100 Lux). 
 
 
 
También, según la norma UNE 72 112–85: Tareas visuales. Clasificación.38, 
existe otra clasificación según la categoría de la tarea, siendo éstos los valores 
de la tabla 8 y clasificándose en: 
                                                           
37
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la utilización de los Lugares de 
Trabajo. Real Decreto 486/1997, 14 de Abril BOE nº 97, de 23 de Abril. [En línea] Instituto Nacional de 
Seguridad e Higiene en el trabajo. Disponible en internet: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/lugares.pdf  
38
 UNE 72 112–85: Tareas visuales. Clasificación.  AENOR, 1985. 
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Tabla 8. Niveles de iluminación UNE 72112:1985. Fuente: UNE 72 112–85. 
 
 
 
 
- Categoría D: Manejo de máquinas herramienta pesadas, lavado de 
automóviles, etc. 
- Categoría E. Trabajos comerciales, reparación de automóviles, planchado y 
corte en trabajos de confección, 
etc. 
- Categoría F. Escritura y dibujo con tinta, ajuste en mecánica, selección 
industrial de alimentos, etc. 
- Categoría G. Escritura y dibujo con lápiz, costura en actividades de 
confección, etc. 
- Categoría H. Montaje sobre circuitos impresos, trabajos de relojería, 
igualación de colores, etc. 
Por tanto, se podría decir que la actividad objeto correspondería a la 
Categoría D (200 Lux). 
A modo de conclusión, se optará por un rango de iluminación adecuada 
para la realización de esta actividad de entre 100 Lux y 200 Lux. 
- 2º. Medición del nivel de iluminación: para la medición de la iluminancia 
se utilizará el luxómetro. Se colocará en el lugar de trabajo, es decir, en la 
parte del terreno que se está excavando y a la altura más desfavorable que se 
pueda ver in situ en el lugar. Se realizarán varias medidas en la zona de trabajo 
realizando así un mapa de niveles de iluminación. 
Para la obtención del resultado final se tendrá en cuenta el error de medida 
facilitado por el fabricante y la precisión del mismo.  
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 Medidas preventivas. 
 
A continuación se va a plantear las medidas preventivas para los riesgos a los 
que está expuesto el operario.  Se acometerán aquellos riesgos con una puntuación 
igual o mayor a “moderado”. 
 
• RIESGOS: 
 
o 1. Caída al mismo nivel. 
- La zona de paso deberá estar libre de obstáculos o restos de escombros. En la 
zona de excavación, se deberá tener precaución al caminar entre los escombros y 
éstos deberán ser retirados con la más brevedad posible. 
- El operario deberá ir provisto de calzado de seguridad S3 M+AN conforme a la 
norma UNE-EN 20345:201239. Por tanto el calzado tiene las siguientes 
características: 
- S3: Características calzado de seguridad de categoría 3. 
- M: Protección del metatarso. 
- AN: Protección del tobillo. 
 
o 2. Caídas a distinto nivel. 
- Para evitar el uso de elementos auxiliares de apoyo en la excavación de techos, se 
reorganizará el trabajo. Una forma es la que se realiza habitualmente, el excavar 
las dimensiones de ladoXlado y la forma del techo de las habitaciones de la cueva. 
Seguidamente, crear la altura de la cueva mediante la excavación del suelo. 
- En los casos en las que no se pueda realizar lo anterior, por ejemplo en 
rehabilitación de cuevas con techos altos pero de dimensiones reducidas para 
colocar un andamio, se podría recurrir al apoyo de escombros siempre y cuando 
éstos estén asentados y estabilizados con una superficie regular. No se deberá 
recurrir al apoyo de elementos sobre los escombros como puedan ser tablones 
de madera o plataformas metálicas de andamios tubulares. 
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 UNE-EN 20345:2012. Equipo de protección individual. Calzado de seguridad.  AENOR, 2012. 
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Figura 18. Andamios de borriqueta. Fuente: NTP 202: Andamios de borriquetas. 
- Si las dimensiones del interior de la cueva lo hacen posible, se instalará 
andamios de borriqueta tipo caballete o vertical. Deberá estar dotada de todos sus 
elementos de seguridad tal y como aconseja la NTP 20240. 
 
 
- En casos excepcionales con alturas de grandes dimensiones como puedan ser 
bodegas, se utilizarán o plataformas elevadoras de tijera o la instalación de 
andamios de trabajo prefabricados. Las plataformas elevadoras deberán estar 
dotadas de todos sus elementos de seguridad tal y como aconseja la NTP 63441. 
También, los andamios de trabajo prefabricados deberán estar dotadas de todos sus 
elementos de seguridad tal y como aconseja las NTP 66942 y NTP 67043. Cabe decir 
que los andamios de trabajo prefabricados vienen regidos por la norma UNE-EN 
12810-1:200544 y las plataformas elevadoras por el R.D. 1215/1997.45 
                                                           
40
 Nota Técnica de Prevención 202: Andamios de borriquetas. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en 
el Trabajo. Año 1988. [En línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/201a300/ntp_20
2.pdf 
41
 Nota Técnica de Prevención 634: Plataformas elevadoras móviles de personal. Instituto Nacional de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo. Año 2003. [En línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/601a700/ntp_63
4.pdf  
42
 Nota Técnica de Prevención 669: Andamios de trabajo prefabricados (I): normas constructivas. Instituto 
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Año 2004. [En línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/601a700/ntp_66
9b.pdf  
43 Nota Técnica de Prevención 670: Andamios de trabajo prefabricados (II): montaje y utilización. Instituto 
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Año 2003. [En línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/601a700/ntp_67
0_2.pdf  
44
 UNE-EN 12810-1:2005. Andamios de fachada de componentes prefabricados. Parte 1: Especificaciones 
de los productos.  AENOR, 2005. 
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Figura 24. Andamio de trabajo prefabricado (izquierda). Plataforma de trabajo móvil (derecha). 
Fuente: NTP 634 y NTP 669. 
 
 
 
 
o 3. Caída de objetos en manipulación. 
- Se deberá tener precaución durante la manipulación de herramientas 
manuales como puedan ser en este caso el martillo percutor y el pico de mano. 
-  El operario deberá ir provisto de calzado de seguridad S3 M+AN, conforme a la 
norma UNE-EN ISO 20345:201246. Dicho calzado tiene refuerzo en la puntera contra 
impactos y protección del metatarso (M). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                
45
 España. REAL DECRETO 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo. Boletín 
Oficial del Estado, 7 de Agosto de 1997, núm. 188.  
46
 UNE-EN ISO 20345:2012. Equipo de protección individual. Calzado de seguridad. AENOR, 2012. 
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Figura 25. Apuntalamiento. Fuente: José Luis Rubia. 
 
o 4. Caída de material desprendido. 
 
 
 
- Conforme se va avanzando en la excavación se deberá estabilizar el terreno para 
evitar eventuales desprendimientos. Para ello, se realizará lo antes posible el 
armado de las habitaciones excavadas y su posterior hormigonado mediante 
hormigón proyectado. Durante la rehabilitación de cuevas o repicado de 
habitaciones ya existentes se recomienda el apuntalamiento de la misma antes de 
realizar el armado y proyectado de hormigón sobre paredes y techos. 
- El operario deberá llevar casco de protección sin visera y con barboquejo de 
acuerdo a la norma UNE-EN 397:2012+A1 201247. 
o 5. Pisadas sobre objetos. 
- Se establecerá un programa de orden y limpieza con el fin de evitar el 
almacenaje improvisado de herramientas en lugares de paso o de trabajo. 
  - Retirada lo antes posible de escombros producidos durante la excavación. 
- El operario deberá ir provisto de calzado de seguridad S3 M+AN, conforme a la 
norma UNE-EN 20345:201248.  
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  UNE-EN 397:2012+A1 2012. Cascos de protección para la industria.  AENOR, 2012. 
48
 UNE-EN ISO 20345:2012. Equipo de protección individual. Calzado de seguridad. AENOR, 2012. 
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o 7. Choques y cortes por herramientas. 
- El operario deberá estar provisto de guantes de protección contra riesgos 
mecánicos 1111 con las características establecidas en la norma UNE-EN 
388:200449. 
 
o 8. Proyección de partículas. 
- El operario deberá estar provisto por gafas de protección de montura integral, 
de acuerdo a la norma UNE-EN 166:200250. La montura tendrá campo de uso 4, es 
decir, para partículas de polvo gruesas (>5µm). 
 
o 9. Contactos eléctricos. 
- Antes de comenzar la excavación de una cueva antigua, se deberá cortar el 
suministro de electricidad  y así poder retirar la instalación eléctrica antigua de 
las habitaciones a excavar.  
- Revisión eléctrica del martillo percutor y verificación de la correcta instalación de 
la puesta a tierra de las masas metálicas. 
 
o 10. Exposición a contaminantes químicos. 
1. Medidas individuales para el operario. 
- El operario deberá estar provisto de mascara autofiltrante FFP(1, 2 ó 3)NR, según 
UNE-EN 149:2001+A1:201051. La clase del filtro de partículas se deberá calcular 
según la concentración de contaminante que exista: 
Clase filtro (1, 2 ó3)= Concentración en el ambiente (mg/m3)/VLA-ED(mg/m3) 
Según el resultado se elegirá uno de los tres filtros: 
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 UNE-EN 388:2004. Guantes de protección contra riesgos mecánicos.  AENOR, 2004. 
50
 UNE-EN 166:2002. Protección individual de los ojos. Especificaciones.  AENOR, 2002. 
51
 UNE-EN 149:2001+A1:2010. Dispositivos de protección respiratoria. Medias máscaras filtrantes de 
protección contra partículas. Requisitos, ensayos, marcado. AENOR, 2011. 
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CLASE DE FILTRO DE PARTÍCULAS 
  MASCARILLAS EN 149:2001+A1:2010 
Partículas P1 4,5* 
Partículas P2 12* 
Partículas P3 50* 
*Factores de protección nominal más comunes. 
 
Tiempo uso filtro para partículas (P):  
Para los tipos P1 y P2: 
                                        T=550/C 
- T= Tiempo de servicio en horas. 
- C= Concentración del contaminante particulado a la que se enfrenta el filtro en 
mg/m3. 
Para el tipo P3: se debe cambiar a diario, al final de cada jornada de trabajo. 
- Formación e información a los trabajadores sobre los riesgos a los que está 
expuestos y medidas preventivas para minimizar el riesgo. 
- Vigilancia de la salud anualmente. 
2. Medidas colectivas. 
- Mantener huecos y ventanas abiertos durante la totalidad de la excavación. 
- Sistemas de extracción o aspiración mecánica y localizada del aire durante el 
trabajo de excavación y situado en la zona en la que se está excavando. La salida del 
aire se hará al exterior. Se conseguirá bajar el nivel de polvo contenido en el 
ambiente y mejorará también la visibilidad. 
- Como complemento al sistema de extracción de polvo y en cumplimiento de las 
concentraciones máximas de sustancias nocivas en el ambiente, se instalará un 
sistema de ventilación por dilución. En el Anexo III de la Guía Técnica de Lugares de 
Trabajo52, establece un caudal de 50m3xhoraxtrabajador pero se podría calcular el 
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 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la utilización de los Lugares de 
Trabajo. Real Decreto 486/1997, 14 de Abril. BOE nº 97.  Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/lugares.pdf 
Tabla 9. Clase de filtro de partículas. Fuente: Grupo Jomiba. [en línea]: 
http://www.jomiba.net/documentacion-normativa/proteccion-respiratoria.php  Consulta: 
15/09/2014. Elaboración propia. 
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Figura 16. Sistemas de ventilación por dilución mecánica.  
Fuente: Revista Frío y Calor Nº 108. Cámara Chilena de Refrigeración y 
Climatización, A.G. [En línea]. http://www.frioycalor.cl/108/tema1.htm  
Consulta: 21/08/2014 
caudal de tal forma que se cumpla con las concentraciones máximas de sustancias 
nocivas existentes durante la excavación.  
El sistema de ventilación por dilución deberá ser mecánico pudiendo ser de las tres 
formas que se observan en la figura 16. 
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o 15. Exposición a ruido. 
- Utilización de martillo percutor que emita el menor ruido posible con el fin de 
obtener menores emisiones de ruido. 
- Dependiendo del nivel de ruido en el que se encuentre el operario, el R.D. 
286/200653 protección de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los 
riesgos relacionados con la exposición al ruido, establece unas obligaciones por parte 
del empresario y el trabajador que se deben cumplir:  
 
R.D. 286/2006 
 
LAeq,d (dBA) – Lpico (dBC) 
GRADO DE 
UTILIZACIÓN 
ACCIÓN DEL 
EMPRESARIO 
VALORES LÍMITE 
LAeq,d ≥ 87 dBA 
y/o 
Lpico ≥ 140 dBC 
OBLIGATORIO 
VELAR POR SU 
USO 
V
A
LO
R
E
S 
D
E
 E
X
P
O
SI
C
IÓ
N
 VALORES 
SUPERIORES 
85 dBA ≤ LAeq,d < 87 dBA 
y/o 
137 dbC ≤ Lpico < 140 dBC 
OBLIGATORIO 
VELAR POR SU 
USO 
VALORES 
INFERIORES 
80 dBA ≤ LAeq,d 
< 85 dBA 
y/o 
135 dbC ≤ Lpico < 
137 dBC 
con daño 
auditivo 
OBLIGATORIO 
(decisión del 
empresario) 
VELAR POR SU 
USO 
sin daño 
auditivo 
VOLUNTARIO 
FOMENTAR SU 
USO 
 
 
 
Por tanto, si el operario estuviese en los casos en los que sería obligatoria la 
utilización de equipos de protección auditiva, se debería escoger la solución más 
adecuada (tapones, cascos, etc.). La protección auditiva no conllevará un LA’ < 65 
dBA ya que sería sobreprotección y peligroso para el operario, causandole un 
aislamiento del resto del entorno, por lo que se podría derivar en posibles 
accidentes. 
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 España. REAL DECRETO 286/2006, de 10 de marzo, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido. BOE nº 60 [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2006/286_2006/PDFs/realdecret
o2862006de10demarzosobrelaprotecciondelasal.pdf 
Figura 10. Obligaciones del operario y el empresario RD 286/2006. Fuente: Material didáctico 
Máster PRL UA. Autor: Francisco Brocal Fernández. Elaboración propia. 
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- También, dependiendo de los valores en los que esté el operario se deberá de 
realizar una serie de medidas para minimizar el riesgo. Se resumen en: 
 
R.D. 286/2006 
 VALORES 
INFERIORES 
VALORES 
SUPERIORES 
VALORES 
LÍMITE 
 
80 dBA ≤ LAeq,d 
< 85 dBA 
y/o 
135 dbC ≤ Lpico < 
137 dBC 
85 dBA ≤ LAeq,d < 
87 dBA 
y/o 
137 dbC ≤ Lpico < 
140 dBC 
LAeq,d ≥ 87 dBA 
y/o 
Lpico ≥ 140 dBC 
Programa de medidas 
técnicas y/o 
organizativas. 
NO REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Formación e 
información. 
SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Vigilancia de la salud 
y audiometrías. 
5 AÑOS 3 AÑOS 3AÑOS 
Señalización y 
limitación de acceso 
(al centro de trabajo). 
NO REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Información previa 
adquisición de 
equipos de trabajo. 
SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Evaluación de los 
riesgos. 
3 AÑOS ANUAL  ANUAL 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Medidas preventivas a realizar según RD 286/2006. Fuente: Material didáctico Máster 
PRL UA. Autor: Francisco Brocal Fernández. Elaboración propia. 
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o 16. Exposición a vibraciones. 
- Utilización de martillo percutor que emita menores valores de aceleración en 
cada uno de sus tres ejes. 
- Si con las anteriores medidas preventivas no se está en valores adecuados marcados 
por el R.D. 1311/200554, se puede minimizar la exposición a vibraciones 
reorganizando el trabajo, como por ejemplo realizando descansos o haciendo 
rotaciones entre los operarios que pudieran manejar la máquina. 
- Si el operario estuviese expuesto a un valor (referenciado a 8 horas) mayor o igual 
a  2,5m/s2 se deberá realizar la vigilancia de la salud, tal y como establece la Guía 
Técnica de Vibraciones mecánicas55. Es decir, en el caso de vibraciones mecánicas 
mano-brazo, se realizarán reconocimientos médicos en los cuales se realizarán unos 
cuestionarios específicos y una exploración física. 
 
o 17. Iluminación inadecuada. 
- En el centro de trabajo, es decir, en el interior de la cueva, como se ha visto en el 
apartado de la evaluación de la iluminación, se deberá instalar una iluminación 
provisional que garantice los niveles de iluminación mínimos (entre 100Lux y 
200Lux) para lugares de en los que se está trabajando como en galerías de paso.  
- Si no fuese posible la medida anterior, el operario puede acoplarse al casco una 
linterna, y así, garantizar los niveles de iluminancia citadas anteriormente en el lugar 
donde se excava. 
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 España. REAL DECRETO 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la protección de la salud y la seguridad de 
los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposición a vibraciones 
mecánicas. BOE nº 265. [En línea]:  
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2005/1311_05/PDFs/realdecreto
13112005de4denoviembresobrelaprotecciondela.pdf 
55
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con las Vibraciones 
mecánicas. Real Decreto 1311/2005, 4 de Noviembre. BOE nº 265.  Instituto Nacional de Seguridad e 
Higiene en el trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/Vibraciones.pdf 
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En este apartado se va a analizar los riesgos que entraña el proyectado de 
hormigón del interior de las casas cueva mediante la gunitadora de vía seca. Esta 
forma de revestimiento interior es relativamente nueva: mejora las condiciones de 
seguridad estructural de la cueva mediante el armado y posteriormente la proyección 
de hormigón. 
Se van a evaluar los riesgos a los que está expuesto el operario encargado 
de la proyección del hormigón mediante el método general recogido en el INSHT. 
 
 Características generales. 
 
o Lugar de trabajo: interior de la cueva excavado.  
- Durante todo el año la temperatura oscilará entre 16°C y 18°C en el interior de 
la cueva. 
- La iluminación será natural en las dependencias junto a la calle y artificial en 
las dependencias interiores. 
- Ambiente pulverulento.  
o Maquinaria o herramientas: gunitadora vía seca/húmeda manual 
(eléctrica trifásica 400V). Éste tipo de gunitadora es la más empleada en 
esta actividad, por tanto, se va a tener en cuenta los riesgos derivados de 
este tipo en concreto. Necesita energía eléctrica y los componentes del 
hormigón en seco. El agua se aplica en la boquilla de la manguera. 
Posible uso de generadores o grupos electrógenos para suministrar 
energía eléctrica a la gunitadora. 
5.5. EVALUACIÓN DE RIESGOS: 
GUNITADO O PROYECTADO DE 
HORMIGÓN 
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Figura 26. Gunitadora vía seca. Fuente: UNE 83607:2014 IN. Hormigón proyectado. 
Recomendaciones de utilización. AENOR, 2014. 
 
 
 
o Sustancias y energías generadas:  
 Generación de polvo por la proyección de hormigón. 
 Emisión de ruido y vibraciones mecánicas. 
 Emisión de aerosoles de partículas y gases de los motores diesel por el posible 
uso de generador o grupo electrógeno. 
o Nº de operarios:  
 Uno. El operario que maneja la manguera de la gunitadora. 
 
 Proceso de trabajo. 
 
Una vez está colocada el mallazo o armadura alrededor de las paredes 
excavadas de la cueva, se procederá a proyectar el hormigón de dichas paredes hasta 
un espesor tal que cubra la armadura. 
Para la proyección del hormigón, se utilizará una gunitadora manual de vía 
seca. Por tanto, primeramente, en una tolva de recepción se mezclarán los 
componentes en seco: áridos, cemento y adiciones del cemento. Una vez mezclados, 
se vierte sobre la tolva de la gunitadora y ésta impulsa la mezcla mediante aire 
comprimido a través de la manguera. Justo antes de la boquilla se aplica el agua y  los 
posibles aditivos líquidos.  
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El trabajo de la mezcla no se evalúa en este proyecto, pero sí el del 
operario que maneja la manguera. El operario evaluado, es el que en el interior de 
la cueva maneja la manguera y proyecta el hormigón sobre las paredes. Las 
condiciones de trabajo se pueden observar en las siguientes imágenes. 
 
Figura 27. Esquema gunitado vía seca. Fuente: Guía técnica. Diseño, fabricación y puesta en obra 
del hormigón proyectado en obras subterráneas. AETOS WG 6 Hormigón proyectado, 2014. 
Figura 28. Condiciones de trabajo del gunitado en la casa cueva (1). Fuente: Cuevas Exprovel, 
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Figura 29. Condiciones de trabajo del gunitado en la casa cueva (2). Fuente: Cuevas Exprovel, 
S.L.U. 
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 Evaluación de riesgos. 
 
A continuación, se va a realizar la evaluación de riesgos existentes en relación a la seguridad e higiene en este puesto de trabajo. 
Primeramente se realizará mediante el método general y aquellos riesgos en los que exista un método específico, se explicarán cuáles 
son éstos y de qué forma se evalúan. 
EVALUACIÓN DE RIESGOS: GUNITADO O PROYECTADO DE HORMIGÓN. 
Riesgo Identificativo Factor de Riesgo o Causa 
Probabilidad Consecuencias 
Estimación del 
Riesgo 
B M A LD D ED T TO M I IN 
1.- Caídas al mismo nivel. 
- Suelo irregular del centro de trabajo (terreno 
excavado). 
- Manguera de la gunitadora que discurre por el suelo. 
 
X  X    x    
2.- Caída de material 
desprendido. 
- Caída de escombros de las paredes de la cueva. 
- Derrumbamiento del terreno. 
 x    x    x  
3.- Caída de objetos en 
manipulación. 
- Caída de la boquilla de la manguera de la gunitadora. 
 x  X    x    
4.- Pisada sobre objetos. 
- Existencia de restos de armadura, alambres, etc. en el 
suelo. 
 
 x X     x   
5.- Proyección de 
fragmentos o partículas. 
- Proyección de partículas provenientes de la proyección 
de hormigón o a causa del “rebote”. 
  x X     x   
 
Tabla 14. Evaluación de riesgos gunitado o proyectado de hormigón. Método general. Elaboración propia. 
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EVALUACIÓN DE RIESGOS: GUNITADO O PROYECTADO DE HORMIGÓN. 
Riesgo Identificativo Factor de Riesgo o Causa 
Probabilidad Consecuencias 
Estimación del 
Riesgo 
B M A LD D ED T TO M I IN 
6.- Atrapamiento objetos. 
- Acceso a partes estrechas de la manguera o a partes 
móviles de la gunitadora durante su mantenimiento. 
x     x   x   
7.- Contactos eléctricos. - Contacto directo e indirecto con partes de la máquina. X     X   x   
8.- Incendio/explosión. 
- Incendio de la gunitadora. 
- Falta de medidas de extinción y señalización en el 
lugar de trabajo. 
-Explosión de la manguera en cualquiera de sus partes 
por obstrucción del material. 
 x    x    x  
9.- Exposición a 
contaminantes químicos. 
- Emisión de polvo del proceso de gunitado. 
- Contacto con el hormigón proyectado. 
- Emisión de gases de generador o grupo electrógeno. 
 
 
x   X     x 
10.- Exposición a ruido. 
- emisión de ruido del proceso de proyección y de la 
posibilidad de existencia de generador. 
 
 x  X     x  
11.- Exposición a 
vibraciones. 
- Emisiones de vibraciones de la manguera. 
  x  X     x  
12.- iluminación 
inadecuada. 
- Insuficiente iluminación en el interior de la cueva. 
 
 
x x     x   
 
 Tabla 14. Evaluación de riesgos gunitado o proyectado de hormigón. Método general. Elaboración propia. 
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Una vez realizada esta evaluación general, se van a presentar una serie de 
métodos específicos para los riesgos que se enumeran a continuación. Estos riesgos 
se evalúan ya que se ha obtenido una estimación del riesgo igual o mayor a 
“moderado”. 
En este caso, los riesgos que se van a evaluar con métodos específicos son: 
- Exposición a contaminantes químicos. 
- Exposición a ruido. 
- Exposición a vibraciones mecánicas. 
- Iluminación inadecuada. 
 
o EXPOSICIÓN A CONTAMINANTES QUÍMICOS. 
En esta actividad se está expuesto a contaminantes químicos siendo la 
respiratoria y la dérmica las vías de entrada al cuerpo. Únicamente proceden del 
polvo creado durante la proyección del hormigón. En este apartado no se 
contempla los posibles escapes diesel de la posible utilización de generador o grupo 
electrógeno, ya que es posible que éstos no sean necesarios en algunos casos y en los 
que sí sea necesario, éstos estarán ubicados en el exterior de la cueva, por lo que no 
afectaría al operario objeto de evaluación. 
 
 Exposición vía respiratoria: A continuación, se realizará la evaluación 
cuantitativa acorde a la norma UNE-EN 689:199656 para poder implantar las 
medidas preventivas con el fin de obtener un ambiente e trabajo adecuado. 
- Componentes del hormigón: El hormigón es una mezcla de diferentes 
sustancias o componentes. Estos componentes varían dependiendo de las 
características del hormigón. Los componentes posibles son: cemento 
portland, arena, áridos 6-12mm, agua, aditivos y adiciones. Los aditivos y 
adiciones son los que posiblemente puedan cambiar. Las adiciones más 
comunes y las cuales suelen estar dosificadas en el propio saco de cemento 
son: humo de sílice y cenizas volantes. El humo de sílice no será superior al 
15% del peso del cemento, mientras que la ceniza volante no podrá superar el 
20%. En cuanto a los aditivos, el utilizado para el hormigón proyectado será el 
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 UNE-EN 689:1996. Atmósferas en el lugar de trabajo. Directrices para la evaluación de la exposición 
por inhalación de agentes químicos para la comparación con los valores límite y estrategia de la 
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acelerante de fraguado. El componente se podrá adicionar en forma de polvo o 
líquido (para la vía seca mejor en líquido). La base química de este compuesto 
son los silicatos, aluminatos y compuestos inorgánicos libres de álcalis. 
Dependiendo de esta base química no podrán sobrepasar en peso del cemento 
el 15% para silicatos, 8% y 10% para base en polvo o líquido respectivamente 
para las bases químicas de aluminatos y libre de álcalis. Estos datos son 
proporcionados por la norma UNE  83607:2014 IN 57. 
Con esto se pretende evaluar cada uno de los componentes químicos más 
destacables del hormigón y poder tener datos de referencia como puede ser el 
VLA-ED (valor límite ambiental de exposición diaria) y el VLA-EC (valor límite 
ambiental de corta exposición) y con ellos cuantificar el nivel de riesgo. Se 
deberá consultar la ficha de seguridad de cada componente para poder 
ver las sustancias químicas de las que está compuesto y poder consultar los 
límites de exposición profesional de cada sustancia. Por tanto, las mediciones 
podrían ser: 
                       - Cemento portland. 
                       - Sílice cristalina. 
                       - Fracción inhalable (partículas no identificadas). 
                       - Fracción respirable (partículas no identificadas). 
                          - Otras sustancias que aparecen en las fichas de seguridad de  
algún componente con límites de exposición profesional. 
 
 Aparatos de medición y forma de realizarla. Resultado de las muestras: la 
ORDEN ITC/2585/2007, por la que se aprueba la Instrucción técnica 
complementaria 2.0.0258contempla cómo se debe ser el aparato, la forma de 
medición y quién debe proporcionar los resultados en base a las mediciones: 
En su apartado 4.2.1, los aparatos “Constarán de un sistema de clasificación de 
partículas, según la definición de fracción respirable del polvo incluida en el 
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 UNE  83607:2014 IN. Hormigón proyectado. Recomendaciones de utilización.  AENOR, 2014. 
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 España. Orden ITC/2585/2007, de 30 de agosto, por la que se aprueba la Instrucción técnica 
complementaria 2.0.02 «Protección de los trabajadores contra el polvo, en relación con la silicosis, 
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apartado 3 de la presente ITC, y una bomba de aspiración que asegure el 
correcto funcionamiento del sistema clasificador.” 
En su apartado 4.2.2, las muestras de polvo “[…] deberán ser realizadas por 
medio de aparatos personales portados por el propio trabajador, en los que el 
sistema de selección de partículas se sitúe en las proximidades de su zona de 
respiración, y de acuerdo con las condiciones de toma de muestras y 
procedimiento de muestreo establecido en la norma UNE 8155059.” 
- Estas muestras tendrán la duración total a la que se está expuesto al polvo 
durante la jornada de trabajo para el cálculo del VLA-ED y una duración 
máxima de 15 minutos para el cálculo del VLA-EC. 
- El número de muestras viene dado por la norma UNE-EN 689:1996 
“Atmósferas en el lugar de trabajo. Directrices para la evaluación de la 
exposición por inhalación de agentes químicos para la comparación con los 
valores límite y estrategia de la medición”:60  
- Muestras para cálculo VLA-ED: Se seguirá su Anexo C, en el 
que cumpliendo una serie de requisitos, que en esta actividad se 
cumplirían, podría realizarse el cálculo del VLA-ED con una sola 
muestra abarcando como mínimo 2h representativas de la 
jornada de trabajo. Se recomienda para tener datos más fiables 
hacer una medición por cada jornada de trabajo a lo largo de 
toda la semana para evitar conclusiones indeterminadas. 
- Muestras cálculo VLA-EC: se debe fijar unos períodos en los 
que se supone va a haber una concentración máxima de los 
contaminantes. Para el caso del gunitado, los niveles van a ser 
muy parecidos en los diferentes momentos de trabajo. 
- Una vez realizadas las mediciones, serán los laboratorios especializados y 
acreditados los responsables del análisis de las muestras. 
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 UNE 81550:2003. Atmósferas en el lugar de trabajo. Determinación de materia particulada (fracción 
respirable) con contenido en sílice libre cristalina, en aire. Método gravimétrico/espectrofotometría de 
infrarrojos. AENOR, 2003. 
60
 AENOR. UNE-EN 689. Atmósferas en el lugar de trabajo. Directrices para la evaluación de la exposición 
por inhalación de agentes químicos para la comparación con los valores límite y estrategia de la 
medición. Madrid: AENOR, 1996. 
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 Interpretación de resultados: una vez ya se han obtenido los resultados de las 
concentraciones de cada uno de los componentes, sólo habría que calcular si se 
superan el VLA-ED y VLA-EC de los componentes que corresponda. A continuación 
se muestran estos valores de cada uno de los componentes medidos que aparecen 
en el documento del INSHT, Límites de exposición profesional para agentes 
químicos en España. 201461: 
 
VALORES VLA-ED/VLA-EC 
 VLA-ED 
(mg/m3) 
VLA-EC 
(mg/m3) 
Componentes 
hormigón. 
 
Fracción inhalable (partículas no 
identificadas) 
10 
- 
Fracción respirable (partículas no 
identificadas) 
3 
- 
Cemento portland (fracción respirable) 4 - 
Sílice cristalina: Cuarzo 0,1 - 
Sílice cristalina: cristalobita o Tridimita 0,05 - 
 
 
 
 
En aquellas sustancias que no dispongan de VLA-EC, ninguna de las muestras 
podrá superar 3xVLA-ED durante no más de 30min en una jornada, ni 
superar 5xVLA-ED en cualquier instante. Si se superase en algunos de los 
casos se deberá implantar directamente medidas correctoras para mejorar 
el control. 
Una vez sabido los valores límites se procederá al cálculo de los valores diarios y 
de corta exposición de las concentraciones que nos facilitó el laboratorio. Se puede 
calcular según el procedimiento descrito en la UNE-EN 689, pero se recomienda 
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 Límites de exposición profesional para agentes químicos en España. 2014. Instituto Nacional de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/LEP%20_VALORES%20LIMITE/Valores
%20limite/Limites2014/FINAL%20-%20Web%20v5%20-%20LEP%202014%20-%2029-01-
2014.pdf  
Tabla 15. Valores VLA-ED/EC de los contaminantes químicos operario gunitado. 
Fuente: Límites de exposición profesional para agentes químicos 2014. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/LEP%20_VALORES%20LIMITE/Valor
es%20limite/Limites2014/FINAL%20-%20Web%20v5%20-%20LEP%202014%20-%2029-01-
2014.pdf 
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utilizar la calculadora exposición a agentes químicos. Evaluación cuantitativa 
y que pertenece al INSHT. Es de fácil uso, primeramente se elegirá el método para 
calcular el VLA-ED o el VLA-EC cuando corresponda. Las dos opciones se realizan 
de la misma manera. A continuación se realiza la forma del VLA-ED: 
 
 
 
 
A continuación, se pone el componente y su VLA-ED.  
 
 
 
 
A continuación se pondrán los resultados de las muestras con su tiempo de la 
medición y el tiempo de exposición a que está sometido el trabajador. 
Figura 8. Entrada de datos calculadora exposición a agentes químicos. Evaluación cuantitativa. 
Fuente: http://calculadores.insht.es:86/Agentesqu%C3%ADmicos/Entradadedatos.aspx  
Figura 9. Entrada de datos VLA-ED agente químico calculadora exposición a agentes químicos. 
Evaluación cuantitativa. . Fuente: 
http://calculadores.insht.es:86/Agentesqu%C3%ADmicos/Entradadedatos.aspx?page=agents  
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Una vez realizado, se le da a calcular y saldrá el resultado mediante un semáforo de 
colores en el que dice si se supera los valores límites o no, o si no hay certeza de 
decir lo anterior. En este último caso, se deberá realizar más mediciones para 
poder obtener un resultado concluyente. 
 
 Exposición vía dérmica: A continuación, se valorará las posibles formas de 
evaluar cualitativamente este riesgo que, hoy día, está aún por desarrollar métodos 
cuantitativos y fiables. 
- Componentes del hormigón: el hormigón, como se ha visto en el apartado 
anterior, está compuesto por diferentes sustancias. Con lo que respecta al 
peligro de contacto dérmico, hay sustancias que son muy perjudiciales. El 
cemento en contacto con el agua, para la formación de hormigón, crea una 
solución alcalina la cual provoca irritación cutánea. Además, el cemento 
contiene, en muy pequeñas cantidades, cromo IV, un sensibilizante cutáneo 
que puede provocar reacciones alérgicas tal y como se expone en la ficha de 
seguridad del cemento portland. Otro componente peligroso para la piel es la 
adición de cenizas volantes. En su ficha de seguridad aparece que puede 
causar irritación en la piel. En cuanto a la adición de humo de sílice, se 
Figura 10. Entrada de datos muestras calculadora exposición a agentes químicos. Evaluación cuantitativa. 
Fuente: http://calculadores.insht.es:86/Agentesqu%C3%ADmicos/Entradadedatos.aspx?page=de  
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convierte en irritante cutáneo en contacto con el agua. Para terminar, se ha 
visto que el principal aditivo será el acelerante de fraguado. En su ficha de 
seguridad, se puede observar que es irritante para la piel.  
Por tanto, se recomienda la consulta de la ficha de seguridad de cada uno 
de los componentes del hormigón, para poder realizar la evaluación 
cualitativa del nivel de riesgo al que está expuesto el trabajador en cuanto al 
peligro de contacto dérmico se refiere. 
- Sistemas de evaluación cualitativos y semicuantitativos: hoy en día no 
existen métodos tan exactos para medir la incidencia y capacidad de 
penetración dérmica de una sustancia química como otros métodos descritos 
en este proyecto sobre otros riesgos.  
En la NTP 89662, se cita algunos métodos semicuantitativos. El único método 
existente cuantitativo es mediante un control biológico, el cual, mediante 
mediciones se constata que sustancias logran penetrar en la piel y en qué 
cantidad. Estos valores pueden verse alterados si existen otras vías de 
penetración al cuerpo como pueda ser las vías respiratorias.  
En cuanto a los métodos semicuantitativos existen varios como pueda ser el 
modelo EASE desarrollado por el Health Safety Executive (HSE, Reino Unido). 
Éste no sería fiable para el caso del hormigón ya que no ha sido contrastado 
para líquidos de origen no metálico. El modelo RISKOFDERM desarrollado en 
el marco europeo es otra opción, pero para el caso en particular del hormigón 
proyectado, este modelo trata las sustancias por separado, mientras que en el 
hormigón se tiene los componentes mezclados en diferentes cantidades y con 
diferentes características físico/químicas que en su origen. 
Luego existen métodos cualitativos como pueda ser el método simplificado 
del INRS, método desarrollado a partir del modelo del Institut National de 
Recherche et de Sécurité (Francia). Puede servir para una evaluación inicial 
para poder observar en qué nivel de riesgo se encuentra el operario de una 
forma simplificada. Este método puede entrar en una serie de errores cuando 
se evalúan procesos en los que se manejan mezclas de sustancias como pueda 
ser el hormigón proyectado. 
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 Nota Técnica de prevención 896. Exposición dérmica a sustancias químicas: metodología simplificada 
para su determinación. Instituto Nacional de Seguridad e higiene en el Trabajo. Año 2011. [en línea]: 
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Por tanto, se recomienda para el trabajo de gunitado, la aplicación de las 
medidas preventivas necesarias para mejorar las condiciones de trabajo 
y periódicamente realizar una evaluación cualitativa del trabajo con el 
objetivo de averiguar si dichas medidas correctoras mejoran las 
condiciones de seguridad e higiene del trabajo. 
  
o EXPOSICIÓN A RUIDO. 
Una vez visto que la exposición al ruido va a ser un riesgo a estudiar, ya que se 
ha obtenido un valor de “importante” en la evaluación de riesgos, ahora hay que 
saber en qué situación de gravedad está el trabajador. Según el nivel de riesgo que se 
obtenga, se tendrá que aplicar una serie de medidas preventivas. 
Para la medición del ruido se va a seguir la Guía Técnica: Exposición de los 
trabajadores al ruido63 que complementa al Real Decreto 286/2006. 
 
 Etapas para la evaluación de la exposición a ruido: 
- 1º. Selección de la estrategia a seguir para la medición del nivel de 
ruido: Primeramente hay que analizar el puesto de trabajo para saber cuál 
debe ser la mejor estrategia de medición del ruido según norma UNE-EN ISO 
9612:200964, y así poder obtener los resultados más fiables. 
El puesto de trabajo es operario de gunitado. Trabajará la jornada completa en 
el exterior e interior de la cueva.  
El trabajo será móvil pero con una sola tarea a realizar y monótona durante 
toda la jornada de trabajo. En su mayoría el operario estará en el interior de la 
cueva, pudiendo estar no más de una jornada realizando el trabajo en el 
exterior. 
Tras estos datos, es la estrategia basada en la tarea la que más se acopla a las 
características del trabajo. De esta forma se podrá analizar la tarea con 
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 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con la exposición de los 
trabajadores al ruido. Real Decreto 286/2006, 10 de Marzo BOE nº 60, de 22 de Marzo. [En línea] 
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. Disponible en internet: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu%C3%ADa_t%C3
%A9cnica_ruido.pdf  
64
 UNE-EN ISO 9612:2009 Acústica. Determinación de la exposición al ruido en el trabajo. Método de 
ingeniería. AENOR, 2009. 
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mediciones de poca duración. Según esta estrategia se debe realizar como 
mínimo 3 mediciones de 5 minutos como mínimo cada una. Si los 
resultados difieren en 3dB o más, se debe realizar al menos 3 mediciones 
más.  
- 2º. Elección del equipo de medición: según la Guía Técnica del riesgo a la 
exposición al ruido, el dosímetro sería el instrumento ideal para las 
características que tiene el puesto de trabajo a evaluar. Por tanto, el dosímetro 
deberá cumplir con las especificaciones técnicas reflejadas en dicha guía 
técnica. 
- 3º. Cálculo de resultados. A continuación, una vez obtenidos los resultados 
de las mediciones, se calculará los dos datos importantes para evaluar la 
exposición al ruido: Nivel equivalente diario (Laeq,d) y nivel pico (Lpico). Para 
ello se podrá optar por realizar los cálculos matemáticos según la guía técnica 
de exposición al ruido65. 
1º: Cálculo nivel continuo equivalente (LAeq,T). Guía Técnica exposición a 
ruido, apéndice 5: mediciones del nivel de ruido.  
LAeq,T = 10 log  	∑ 10
,   		() 
N= nº de muestras o mediciones. 
Laeq,t= valor de presión sonora de cada muestra. 
2º: Cálculo nivel de exposición diario equivalente (LAeq,d). Guía Técnica 
exposición a ruido, anexo I: Definiciones. 
LAeq,d = aeq, T + 10 log !	 		() 
LAeq,T = nivel continuo equivalente. 
T= tiempo de exposición del operario durante la 
jornada. 
3º: Nivel Pico (Lpico): lo obtiene el propio sonómetro (dbC). 
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 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con la exposición de los 
trabajadores al ruido. Real Decreto 286/2006, 10 de Marzo BOE nº 60, de 22 de Marzo. Instituto Nacional 
de Seguridad e Higiene en el trabajo.[en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu%C3%ADa_t%C3
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- 4º. Cálculo de la incertidumbre asociada a la medición: tras la obtención 
de los dos parámetros anteriores aún no se puede hacer una valoración sobre 
el nivel de exposición al ruido del trabajador. Existe una incertidumbre 
asociada a varios factores tal y como se describe en la Guía Técnica de 
exposición al ruido: 
a) Incertidumbre debida a la posición del micrófono, tipo de 
instrumentación y calibración. 
b) Incertidumbre debida a las variaciones en el trabajo diario (variación del 
nivel de ruido y variación del tiempo de exposición). 
c) Errores debidos a falsas contribuciones que pueden falsear los resultados 
(viento, golpes al micrófono, etc.). 
d) Errores en el análisis previo de las condiciones de trabajo. 
e) Contribuciones de fuentes de ruido ajenas al trabajo (voz humana, música, 
señales de alarma, etc.). 
Por tanto, se deberá calcular dicha incertidumbre asociada. Para ello se 
recurrirá al cálculo de la incertidumbre asociada a la medición basada en 
la tarea. Se podrá realizar, o bien siguiendo los cálculos que aparecen en la 
guía, o bien utilizar la calculadora del INSHT del cálculo de la incertidumbre. 
Esta herramienta es válida y de fácil uso y por tanto, un paso más para hacer 
de fácil acceso la evaluación a la exposición al ruido. 
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Como aparece en la figura, se tendrá que indicar el resultado de las tres 
medidas o añadir si se ha necesitado más y poner la duración total de las 
mediciones. No olvidar señalar que se utiliza para la medición exposímetro 
sonoro o dosímetro. Como resultado se obtendrá la incertidumbre unilateral U 
con un intervalo de confianza del 95% según ISO 9612:200966. 
- 5º. Interpretación del nivel exposición al ruido del operario: Según el 
resultado del nivel equivalente diario más la incertidumbre y según el nivel de 
pico, podremos clasificar la exposición en uno de los siguientes rangos que 
marca el RD 286/200667 exposición de los trabajadores al ruido. Estos rangos 
son los descritos en la siguiente tabla:  
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 UNE-EN ISO 9612:2009 Acústica. Determinación de la exposición al ruido en el trabajo. Método de 
ingeniería.  AENOR, 2009. 
67
 España. Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido. BOE nº 60. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2006/286_2006/PDFs/realdecret
o2862006de10demarzosobrelaprotecciondelasal.pdf 
Figura 30. Entrada de datos calculadora incertidumbre basada en la tarea. 
 Fuente: http://calculadores.insht.es:86/Incertidumbredelruido/Entradadedatos.aspx?page=tbd  
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CASOS 
COMPARACIÓN 
Laeq,d - Lpico 
ACCIONES 
VALOERES 
DE NO 
APLICACIÓN 
DEL R.D. 
Laeq,d < 80 dBA 
y/o 
Lpico < 135dBC 
No es preceptivo llevar a cabo 
ninguna acción bajo la aplicación del 
R.D. 283/06. No obstante se podrían 
considerar otras acciones preventivas 
dentro del campo del confort acústico. 
VALORES 
INFERIORES 
80 dBA ≤ Laeq,d < 85dBA 
y/o 
135 dBC ≤ Lpico < 137 dBC 
Se llevarán a cabo las acciones 
dispuestas en el R.D. 286/06 para los 
valores inferiores de exposición. 
VALORES 
SUPERIORES 
85 dBA ≤ Laeq,d < 87 
dBA 
y/o 
137 dbC ≤ Lpico < 140 dBC 
Se llevarán a cabo las acciones 
dispuestas en el R.D. 286/06 para los 
valores superiores de exposición. 
VALORES 
LÍMITE 
Laeq,d ≥ 87 dBA 
y/o 
Lpico  ≥ 140 dBC 
Se calculará el nivel de exposición al 
que se encuentra el trabajador, 
teniendo en cuenta la atenuación que 
proporcionan los protectores 
auditivos del mismo (Sólo en este 
caso). Además se llevarán a cabo las 
acciones dispuestas para los valores 
superiores. 
 
 
 
Hay que tener en cuenta que sumando el valor de la incertidumbre se puede 
superar los valores de referencia en el tipo de caso en el que se esté, por tanto 
habrá que seguir la siguiente tabla: 
 
VALOR DE LOS RESULTADOS.   
INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LOS RESULTADOS (U) 
Si Laeq,d – U ≤ Laeq,d + 
U 
No se puede extraer una conclusión respecto a la superación del 
valor de referencia. Debe repetirse o ampliarse el muestreo y 
conseguir mayor precisión. 
Se puede optar, a efectos de prevención, por considerar que se 
sobrepasa el valor de referencia (Lref) 
Si Laeq,d + U ≤ Lref No se sobrepasa el valor de referencia. 
Si Laeq,d - U > Lref Se sobrepasa el valor de referencia. 
 
 
 
 
 
Tabla 5. Niveles de exposición RD 286/2006. Fuente: Material didáctico Máster PRL 
UA. Autor: Francisco Brocal Fernández. Elaboración propia. 
Tabla 6. Interpretación resultados Laeq,d+ U. Fuente: Guía RD 286/2006. 
Elaboración propia. 
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o EXPOSICIÓN A VIBRACIONES MECÁNICAS.  
La exposición a vibraciones mecánicas es otro riesgo que ha aparecido en la 
evaluación general con una puntuación de “importante”. Este es otro de los riesgos 
que se pueden estudiar más detenidamente con métodos específicos. 
Para la medición de vibraciones mecánicas se va a seguir la Guía Técnica: 
Vibraciones mecánicas68 que complementa al Real Decreto 1311/2005. 
 
 Etapas para la evaluación de la exposición a vibraciones mecánicas: 
- 1º. Tipo de vibración a estudiar: existen dos en este campo: mano-brazo y 
cuerpo entero. Como el operario trabaja utilizando la manguera de la 
gunitadora se estudiará por tanto, las vibraciones mano-brazo. 
- 2º. Método para la determinación de la aceleración: en la guía técnica 
aparecen dos formas para calcularla: sin medición y con medición. La primera 
se basa en los parámetros de la aceleración proporcionados por el fabricante 
de la herramienta. Estos parámetros se han obtenido mediante unos ensayos 
en unas condiciones determinadas. Pero en el puesto de trabajo esas 
condiciones cambian, por lo que los datos de aceleración del fabricante no se 
adecuarán a los que se obtenga con el trabajo de gunitado.  
Además, la vibraciones transmitidas por la manguera viene supeditas por la 
velocidad de bombeo y por la consistencia del hormigón. Por tanto, sería 
conveniente utilizar el otro método: medición de la aceleración mediante 
vibrómetro. 
Tal y como aconseja la guía técnica, se realizará, para la tarea de gunitado 
servirá con realizar N medidas (las que se estime oportunas para abarcar la 
totalidad de la tarea), según se perciba el trabajo con el fin de obtener datos 
representativos, de tres minutos cada una.  
- 3º. Colocación del vibrómetro: Se deberá colocar el vibrómetro en cada 
empuñadura de la manguera y así poder evaluar ambas manos. Los ejes del 
acelerómetro deberán seguir las direcciones de los ejes de las manos, tal y 
                                                           
68
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con las vibraciones 
mecánicas. Real Decreto 1311/2005, 4 de Noviembre BOE nº 265, de 5 de Noviembre. Instituto Nacional 
de Seguridad e Higiene en el trabajo. [en línea]: 
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Figura 21. Sistema de coordenadas mano-brazo para la 
colocación del acelerómetro. Fuente: Guía RD 1311/2005.  
como se muestra en la figura 21. Se recomienda, por tanto, que el 
acelerómetro sea triaxial y así poder evaluar todos los ejes. 
 
 
 
- 4º. Cálculo del parámetro A(8): El parámetro A(8) es la exposición a 
vibraciones mecánicas normalizado a 8 horas. Este parámetro servirá para 
evaluar el grado de exposición a la que está expuesto el trabajador. 
Primeramente se obtendrá el dato ahw (promedio de la magnitud de las 
vibraciones de una serie de N) de cada eje siendo awj el resultado de cada 
una de las mediciones. Se hará este procedimiento por separado para los 
datos obtenidos en la medición de la mano izquierda y derecha. 
ahw="∑ #$%	
& '%	(%)*
+  
 
Figura 14. Promedio de las medidas. 
Fuente: Guía  Técnica Vibraciones mecánicas. Apéndice 3: Medición de la aceleración.  
RD 1311/2005. 
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Seguidamente se podrá o bien optar por hacer los cálculos del parámetro A(8) 
según las fórmulas que aparecen en la guía, o bien utilizar la calculadora de 
vibraciones mecánicas del INSHT. Se recomienda su utilización por su fácil 
uso y porque además se obtiene el grado de exposición, siendo un argumento 
más para llevar la prevención de esta peculiar actividad a cualquier técnico no 
familiarizado en este sector. Se deberá indicar cada uno de los resultados de la 
aceleración de cada eje. Después el tiempo de exposición de la tarea. Se deberá 
estimar el tiempo de la tarea. 
 
 
 
 
 
- 5º. Interpretación del nivel de exposición a vibraciones mecánicas del 
operario: Una vez realizado el cálculo anterior habrá que interpretar y ver en 
qué grado de de exposición se está. Como se ha comentado antes, la aplicación 
hace esta interpretación pero se va a recordar cuáles son los valores de 
referencia para vibraciones mano-brazo: 
- Valor que da lugar a una acción ≥ 2,5m/s2 
- Valor límite ≥ 5m/s2 
 
 
 
 
 
Figura 22. Entrada de datos calculadora vibraciones mano-brazo. Fuente:  
http://calculadores.insht.es:86/Vibracionesmec%C3%A1nicas/Entradadedatos.aspx  
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Tabla 7. Niveles de iluminación R.D. 486/1997. Fuente: Guía Técnica RD 486/1997. 
 
o EXPOSICIÓN A ILUMINACIÓN INADECUADA.  
Por último, cabría estudiar la inadecuada iluminación la cual ha obtenido un 
nivel de riesgo moderado. A continuación se va a realizar las pautas de trabajo para 
la determinación del nivel de iluminación. 
1º. Niveles de referencia de iluminación: Es evidente que el trabajo de la 
excavación de la casa-cueva sin iluminación sería imposible de ejecutar. Por 
tanto, debe haber una iluminación mínima para poder realizar el trabajo y 
para reducir la fatiga del trabajador a la vez que se trabaja en condiciones más 
seguras ya que se podría ver en el interior de ella y poder ver en todo 
momento donde se está ubicado respecto a la cueva. 
No existe una regulación sobre el nivel de iluminación para esta clase de 
actividad pero se ha revisado documentación que podrían servir para tomar 
valores de referencia. La Guía Técnica Lugares de Trabajo69 que 
complementa al RD 486/1997, establece unos niveles mínimos según lo 
requiera el tipo de actividad (tabla 7). Se podría calificar la actividad de 
gunitado de exigencias bajas (100 Lux). 
 
 
 
 
                                                           
69
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la utilización de los Lugares de 
Trabajo. Real Decreto 486/1997, 14 de Abril BOE nº 97, de 23 de Abril. Instituto Nacional de Seguridad e 
Higiene en el trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/lugares.pdf  
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Tabla 8. Niveles de iluminación UNE 72112:1985. Fuente: UNE 72112:1985. 
 
También, según la norma UNE 72 112–85: Tareas visuales. Clasificación.70, 
existe otra clasificación según la categoría de la tarea, siendo éstos los valores 
de la tabla 8 y clasificándose en: 
- Categoría D: Manejo de máquinas herramienta pesadas, lavado de 
automóviles, etc. 
- Categoría E. Trabajos comerciales, reparación de automóviles, planchado y 
corte en trabajos de confección, etc. 
- Categoría F. Escritura y dibujo con tinta, ajuste en mecánica, selección 
industrial de alimentos, etc. 
- Categoría G. Escritura y dibujo con lápiz, costura en actividades de 
confección, etc. 
- Categoría H. Montaje sobre circuitos impresos, trabajos de relojería, 
igualación de colores, etc. 
 
 
 
Por tanto, se podría decir que la actividad objeto correspondería a la 
Categoría D (200 Lux). 
A modo de conclusión, se optará por un rango de iluminación adecuada 
para la realización de esta actividad de entre 100 Lux y 200 Lux. 
2º. Medición del nivel de iluminación: para la medición de la iluminancia se 
utilizará el luxómetro. Se colocará en el lugar de trabajo, es decir, en la parte 
del terreno en el que se está proyectando el hormigón y a la altura más 
                                                           
70
 AENOR. UNE 72 112–85: Tareas visuales. Clasificación. Madrid: AENOR, 1985. 
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desfavorable que se pueda ver in situ en el lugar. Se realizarán varias medidas 
en la zona de trabajo realizando así un mapa de niveles de iluminación. 
Para la obtención del resultado final se tendrá en cuenta el error de medida 
facilitado por el fabricante y la precisión del mismo.  
 
 Medidas preventivas. 
 
A continuación se va a plantear las medidas preventivas para los riesgos a los 
que está expuesto el operario del gunitado.  Se acometerán aquellos riesgos con una 
puntuación igual o mayor a “moderado”. 
  
• RIESGOS: 
 
o 2. Caída de material desprendido. 
- El operario deberá llevar casco de protección con visera y con barboquejo de 
acuerdo a la norma UNE-EN 397:2012+A1 2012.71 
- Una vez colocada la armadura alrededor de las paredes excavadas, aun sigue el 
riesgo de un posible eventual desprendimiento del terreno. Hasta que no se realice 
la proyección del hormigón este riesgo no desaparecerá.  
- Durante el gunitado pueden caer restos de hormigón al operario. Se deberá 
trabajar avanzando de tal forma que sobre el operario no haya techo recién 
gunitado, es decir, se trabajará realizando tramos completos (techo y paredes). 
 
o 4. Pisadas sobre objetos. 
- Se establecerá un programa de orden y limpieza con el fin de evitar el 
almacenaje improvisado de herramientas en lugares de paso o de trabajo. 
- Retirada de material de desecho durante la tarea de armado de las paredes de la 
cueva. 
- El operario deberá ir provisto de calzado de seguridad S3 M+AN, conforme a la 
norma UNE-EN 20345:2012.72 
                                                           
71
 UNE-EN 397:2012+A1 2012. Cascos de protección para la industria.  AENOR, 2012. 
72
 UNE-EN ISO 20345:2012. Equipo de protección individual. Calzado de seguridad. AENOR, 2012. 
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o 5. Proyección de partículas. 
- El operario deberá estar provisto por pantalla facial, de acuerdo a la norma UNE-
EN 166:200273. La montura tendrá campo de uso 3, es decir, salpicaduras líquidas. 
Deberá ser compatible con el casco. 
 
o 6. Atrapamiento objetos. 
- Según el Anexo II de la Guía Utilización de equipos de trabajo74; “Las operaciones 
de mantenimiento, ajuste, desbloqueo, revisión o reparación de los equipos de trabajo 
que puedan suponer un peligro para la seguridad de los trabajadores se realizarán tras 
haber parado o desconectado el equipo, haber comprobado la inexistencia de 
energías residuales peligrosas y haber tomado las medidas necesarias para evitar su 
puesta en marcha o conexión accidental mientras esté efectuándose la operación.” 
Además estas partes móviles estarán protegidas con resguardos fijos, móviles, con 
enclavamiento, etc. para así sólo acceder para su mantenimiento. 
 
o 7. Contactos eléctricos. 
- Revisión eléctrica de la gunitadora y verificación de la correcta instalación de la 
puesta a tierra de las masas metálicas. 
 
o 8. Incendio/Explosión. 
- El centro de trabajo, en este caso la cueva, deberá estar provista de todos los 
medios de extinción necesarios en un centro de trabajo y de salidas de evacuación 
tal y como se recoge en la Parte A, Anexo IV de la Guía Técnica Obras de 
Construcción.75 
- Para evitar taponamientos en el inicio del trabajo de proyección de hormigón, se 
pasará a presión (al final del trabajo) una esponja esférica a lo largo de toda la 
manguera para retirar posibles restos de hormigón. Se recomienda utilizar áridos de 
                                                           
73
 UNE-EN 166:2002. Protección individual de los ojos. Especificaciones. AENOR, 2002. 
74
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la Utilización de Equipos de 
Trabajo. Real Decreto 1215/1997, 18 de Julio BOE nº 188 y modificado por Real Decreto 2177/2004 de 12 
de Noviembre BOE nº 274. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo.[en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/equipo1.pdf  
75
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a las Obras de Construcción. Real 
Decreto 1627/1997, 24 de Octubre BOE nº 256. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. 
[en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_obras.pdf  
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Tabla 9. Clase de filtro de partículas. Fuente: Grupo Jomiba.  [en línea] 
http://www.jomiba.net/documentacion-normativa/proteccion-respiratoria.php  
 Consulta: 15/09/2014. Elaboración propia. 
una granulometría lo más pequeña posible y una consistencia más bien líquida, 
todo ello si las características físicas y mecánicas del hormigón lo permiten. 
 
o 9. Exposición a contaminantes químicos. 
1. Medidas individuales para el operario de la máquina. 
- El operario de la manguera de gunitado deberá estar provisto de mascarilla 
autofiltrante FFP(1, 2 ó 3)NR, según UNE-EN 149:2001+A1:201076. La clase del 
filtro de partículas se deberá calcular según la concentración de contaminante que 
exista: 
Clase filtro (1, 2 ó3)= Concentración en el ambiente (mg/m3)/VLA-ED(mg/m3) 
Según el resultado se elegirá uno de los tres filtros: 
 
CLASE DE FILTRO DE PARTÍCULAS 
  MASCARILLAS EN 149:2001+A1:2010 
Partículas P1 4,5* 
Partículas P2 12* 
Partículas P3 50* 
*Factores de protección nominal más comunes. 
 
 
 
Tiempo uso filtro para partículas (P):  
Para los tipos P1 y P2: 
                                        T=550/C 
- T= Tiempo de servicio en horas. 
- C= Concentración del contaminante particulado a la que se enfrenta el filtro 
en mg/m3. 
Para el tipo P3: se debe cambiar a diario, al final de cada jornada de trabajo. 
                                                           
76
 UNE-EN 149:2001+A1:2010. Dispositivos de protección respiratoria. Medias máscaras filtrantes de 
protección contra partículas. Requisitos, ensayos, marcado. AENOR, 2011. 
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- El operario deberá estar provisto de guantes de baja protección química con las 
características establecidas en la norma UNE-EN 374-1:2004.77 
- El operario deberá estar provisto de ropa de protección contra productos 
químicos tipo 4 (contra líquidos pulverizados) según norma UNE-EN 14605:2005 + 
A1:2009.78 
- Formación e información a los trabajadores sobre los riesgos a los que está 
expuestos y medidas preventivas para minimizar el riesgo. 
- Vigilancia de la salud anualmente. 
2. Medidas colectivas. 
- Mantener huecos y ventanas abiertos durante la totalidad del trabajo de 
gunitado. 
- Si fuera posible por las características de la obra, la realización del gunitado 
mediante vía húmeda sería más apropiado ya que genera menos polvo en el 
ambiente y la velocidad de proyección es menor, por lo que el efecto “rebote” se 
disminuiría. 
- Se seguirá manteniendo el sistema de ventilación por dilución que se utilizó para 
la excavación. En el Anexo III de la Guía Técnica de Lugares de Trabajo79, establece 
un caudal de 50m3xhoraxtrabajador pero se podría calcular el caudal de tal forma 
que se cumpla con las concentraciones máximas de sustancias nocivas existentes 
durante la excavación. El sistema de ventilación por dilución deberá ser mecánico 
pudiendo ser de las tres formas que se observan en la figura 16. 
                                                           
77
 UNE-EN 374-1:2004. Guantes de protección contra los productos químicos y los microorganismos. 
Parte 1: Terminología y requisitos de prestaciones.  AENOR, 2004. 
78
 UNE EN 14605:2005 + A1:2009. Ropas de protección contra productos químicos líquidos. Requisitos de 
prestaciones para la ropa con uniones herméticas a los líquidos (tipo 3) o con uniones herméticas a las 
pulverizaciones (tipo 4), incluyendo las prendas que ofrecen protección únicamente a ciertas partes del 
cuerpo (Tipos PB [3] y PB [4]). AENOR, 2009. 
79
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la utilización de los Lugares de 
Trabajo. Real Decreto 486/1997, 14 de Abril. BOE nº 97.  Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/lugares.pdf 
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Figura 16. Sistemas de ventilación por dilución mecánica.  
Fuente: Revista Frío y Calor Nº 108. Cámara Chilena de Refrigeración y 
Climatización, A.G. [En línea]. http://www.frioycalor.cl/108/tema1.htm  
Consulta: 21/08/2014 
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o 10. Exposición a ruido. 
- Dependiendo del nivel de ruido en el que se encuentre el operario, el R.D. 
286/200680 protección de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los 
riesgos relacionados con la exposición al ruido, establece unas obligaciones por 
parte del empresario y el trabajador que se deben cumplir:  
 
R.D. 286/2006 
 
LAeq,d (dBA) – Lpico (dBC) 
GRADO DE 
UTILIZACIÓN 
ACCIÓN DEL 
EMPRESARIO 
VALORES LÍMITE 
LAeq,d ≥ 87 dBA 
y/o 
Lpico ≥ 140 dBC 
OBLIGATORIO 
VELAR POR SU 
USO 
V
A
LO
R
E
S 
D
E
 E
X
P
O
SI
C
IÓ
N
 VALORES 
SUPERIORES 
85 dBA ≤ LAeq,d < 87 dBA 
y/o 
137 dbC ≤ Lpico < 140 dBC 
OBLIGATORIO 
VELAR POR SU 
USO 
VALORES 
INFERIORES 
80 dBA ≤ LAeq,d 
< 85 dBA 
y/o 
135 dbC ≤ Lpico < 
137 dBC 
con daño 
auditivo 
OBLIGATORIO 
(decisión del 
empresario) 
VELAR POR SU 
USO 
sin daño 
auditivo 
VOLUNTARIO 
FOMENTAR SU 
USO 
 
 
 
Por tanto, si el operario estuviese en los casos en los que sería obligatoria la 
utilización de equipos de protección auditiva, se debería escoger la solución más 
adecuada (tapones, cascos, etc.). La protección auditiva no conllevará un LA’ < 65 
dBA ya que sería sobreprotección y peligroso para el operario, causando un 
aislamiento del operario por lo que se podría derivar en posibles accidentes. 
- También, dependiendo de los valores en los que esté el operario se deberá de 
realizar una serie de medidas para minimizar el riesgo. Se resumen en: 
                                                           
80
 España. REAL DECRETO 286/2006, de 10 de marzo, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido. BOE nº 60 [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2006/286_2006/PDFs/realdecret
o2862006de10demarzosobrelaprotecciondelasal.pdf 
Tabla 10. Obligaciones del operario y el empresario RD 286/2006. Fuente: Material didáctico 
Máster PRL UA. Autor: Francisco Brocal Fernández. Elaboración propia. 
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R.D. 286/2006 
 VALORES 
INFERIORES 
VALORES 
SUPERIORES 
VALORES 
LÍMITE 
 
80 dBA ≤ LAeq,d 
< 85 dBA 
y/o 
135 dbC ≤ Lpico < 
137 dBC 
85 dBA ≤ LAeq,d < 
87 dBA 
y/o 
137 dbC ≤ Lpico < 
140 dBC 
LAeq,d ≥ 87 dBA 
y/o 
Lpico ≥ 140 dBC 
Programa de medidas 
técnicas y/o 
organizativas. 
NO REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Formación e 
información. 
SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Vigilancia de la salud 
y audiometrías. 
5 AÑOS 3 AÑOS 3AÑOS 
Señalización y 
limitación de acceso 
(al centro de trabajo). 
NO REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Información previa 
adquisición de 
equipos de trabajo. 
SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR SÍ REALIZAR 
Evaluación de los 
riesgos. 
3 AÑOS ANUAL  ANUAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 11. Medidas preventivas a realizar según RD 286/2006. Fuente: Material didáctico Máster 
PRL UA. Autor: Francisco Brocal Fernández. Elaboración propia. 
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o 11. Exposición a vibraciones. 
- Si fuera posible por las características de la obra, la realización del gunitado 
mediante vía húmeda sería más apropiado ya que al utilizar una velocidad de 
bombeo menor, las vibraciones son algo menores. 
- Si con la anterior medida preventiva no se está en valores adecuados marcados por 
el R.D. 1311/200581, se puede minimizar la exposición a vibraciones 
reorganizando el trabajo, como por ejemplo realizando descansos o haciendo 
rotaciones entre los operarios que pudieran manejar la máquina. 
- Si el operario estuviese expuesto a un valor (referenciado a 8 horas) mayor o igual 
a  2,5m/s2 se deberá realizar la vigilancia de la salud, tal y como establece la Guía 
Técnica de Vibraciones mecánicas82. Es decir, en el caso de vibraciones mecánicas 
mano-brazo, se realizarán reconocimientos médicos en los cuales se realizarán unos 
cuestionarios específicos y una exploración física. 
 
o 17. Iluminación inadecuada. 
- En el centro de trabajo, es decir, en el interior de la cueva, como se ha visto en el 
apartado de la evaluación de la iluminación, se deberá instalar una iluminación 
provisional que garantice los niveles de iluminación mínimos (entre 100Lux y 
200Lux) para lugares de en los que se está trabajando como en galerías de paso. Esta 
medida ayudará a minimizar otros riesgos como pueda ser el de atropello. 
- Si no fuese posible la medida anterior, el operario puede acoplarse al casco una 
linterna, y así, garantizar los niveles de iluminancia citadas anteriormente en el lugar 
donde se excava. 
                                                           
81
 España. REAL DECRETO 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la protección de la salud y la seguridad de 
los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposición a vibraciones 
mecánicas. BOE nº 265. [En línea]:  
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2005/1311_05/PDFs/realdecreto
13112005de4denoviembresobrelaprotecciondela.pdf 
82
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relacionados con las Vibraciones 
mecánicas. Real Decreto 1311/2005, 4 de Noviembre. BOE nº 265.  Instituto Nacional de Seguridad e 
Higiene en el trabajo. [en línea]: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/Vibraciones.pdf 
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Con la realización de este proyecto se intentaba analizar un problema existente 
en la provincia de Granada y que fuera de ella no se tenía en cuenta dentro del ámbito 
de la prevención de riesgos laborales.  
En efecto, con este proyecto, se ha dado un primer paso para iniciar la 
prevención de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. Se ha 
visto que es algo necesario, la investigación en esta actividad, por pequeña que sea o 
por su poca difusión nacional. Como se ha dicho, este es un primer paso ya que se ha 
evaluado tres de los principales y más característicos puestos de trabajo en esta 
actividad. Para los tres puestos de trabajo se ha conseguido implantar unas 
medidas preventivas generales que serán comunes en cualquier casa cueva. Para 
su evaluación de riesgos se ha tenido en cuenta las características intrínsecas 
de la cueva y accediendo a recursos, tanto de la construcción de una vivienda 
convencional como en la construcción de túneles o la minería. 
 Para poder llegar a futuras evaluaciones de riesgos, se ha instaurado una guía 
a seguir para realizar dichas evaluaciones. Ésta permite que dicha evaluación sea de 
fácil acceso y realización, y por tanto, que se pueda implantar dentro del sector o de 
las empresas implicadas en esta actividad. 
Con las medidas preventivas instauradas, se podrá evitar multitud de accidentes 
de trabajo y enfermedades profesionales, pero hay un riesgo que aquí apenas se ha 
abordado y que merecería un estudio aparte: el derrumbamiento del terreno. En 
este proyecto se da una pequeña pincelada en la organización del trabajo para evitar 
posibles derrumbes, pero eso no los elimina del todo. En otros proyectos, y siguiendo 
la máxima de la prevención, se contempla una solución que hace que el constructor 
sea conocedor de las características del terreno en el que se encuentra excavando. 
Esta solución consiste en la realización de un plano del municipio dividido en parcelas 
a escala 1/200 ó 1/300 en el cual aparezca la ordenación espacial de zonas de cuevas 
con sus superficies reales y posición. También, aparecerán las características 
geológicas del terreno obtenidas mediante estudios geotécnicos. Esta solución se ha 
realizado de forma experimental en el municipio de Freila en la elaboración del Plan 
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Especial de Reforma Interior (PERI). Su análisis se aborda en el Proyecto Final de 
Grado de Arquitectura Técnica de Francisco Luis Asensi Tortosa83. 
Con lo dicho anteriormente, se empiezan a dar pasos en esta actividad dentro de 
la prevención de riesgos laborales en la construcción de las casas cueva. Estos pasos 
se inician gracias a la creación de pequeños proyectos, como es el presente, pero 
que cumplen su objetivo de seguir resolviendo la problemática en la que esta 
actividad esta inmersa. 
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